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PREFACE 
The s tudy  presen ted  i n  t h i s  f i n a l  r e p o r t  was done i n  c o l l a b o r a t i o n  
w i t h  t h r e e  gradua te  s t u d e n t s  i n  vege t a t i on  ecology, who were supported 
on t h i s  con t r ac t .  I n  a d d i t i o n ,  a  g radua te  s tuden t  i n  p l a n t  pathology 
rece ived  p a r t i a l  suppor t ,  and h i s  r e s u l t s  were r epo r t ed  e a r l i e r  
(Hwang 19 7 7 ) .  
The funds f o r  t h i s  two-year c o n t r a c t  (CX 8000 6 0006) were ob ta ined  
through a  proposa l  d i r e c t e d  t o  t h e  Nat iona l  Park Se rv i ce  Science Center  
i n  Mis s i s s ipp i .  The funding ($55,000) rece ived  f o r  t h i s  p r o j e c t  i s  
g r a t e f u l l y  acknowledged. 
D i e t e r  Mueller-Dombois 
P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r  
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ABSTRACT 
This  f i n a l  r e p o r t  summarizes t h e  more important r e s u l t s  of a two- 
year  s tudy of t he  ohia  (Metrosideros c o l l i n a  subsp. polymorpha) - r a i n  
f o r e s t ,  extending from wi th in  Hawaii Volcanoes National  Park no r th  
ac ros s  t h e  e a s t  f l ank  of Mauna Kea, I s l a n d  Hawaii. The s tudy  focus 
was on t h e  ohia  dieback which occurs  i n  many a reas  of t h i s  t e r r a i n .  
A 1:48,000 vege ta t ion  map was produced, which is  included w i t h  t h i s  
report.:\ I n  add i t i on ,  an independent h a b i t a t  c l a s s i f i c a t i o n  was developed 
from phys i ca l  s o i l  and moisture regime d i f f e rences  occurr ing  i n  t he  a r ea .  
Over 35 ohia  f o r e s t  s t ands  were sampled i n  d e t a i l  f o r  t h e i r  o h i a  
popula t ion  s t r u c t u r e s  and 39 r e l ev6s  were analyzed f o r  t h e i r  f l o r i s t i c  
conten t .  Five d i f f e r e n t  forms of dieback were recognized. Two of t hese ,  
c a l l e d  t h e  Dryland and Wetland Diebacks appear t o  be t h e  more r ap id  and 
dramatic  forms. Their causes a r e  n o t  from d i sease  o r  i n s e c t  a t t a c k ,  b u t  
a r e  presumed t o  be from c l i m a t i c  t r i g g e r s ,  a c t i n g  through t h e  s o i l .  
These diebacks a r e  c l e a r l y  a s soc i a t ed  w i t h  ohia-stand re juvenat ion .  A 
, t h i r d  form of dieback, here  c a l l e d  Bog-formation Dieback, appears  t o  be 
a s lower form of s tand  dieback r e l a t e d  t o  permanent s i te  changes. An 
Ohia-displacement Dieback occurs  i n  t h e  Olaa Trac t  a r e a ,  where t r e e  
f e r n s  seem t o  g radua l ly  t a k e  over  t h e  h a b i t a t s .  Here t h e  dieback cause 
appears  t o  be  overmaturi ty .  I n d i v i d u a l  t r e e  dieback, t h e  f i f t h  form of 
dieback,  is found a s  an i s o l a t e d ,  b u t  common phenomenon i n  many 
non-dieback s t ands  examined. A l l  d iebacks appear t o  have n a t u r a l  causes ,  
which are suggested i n  d e t a i l .  A new theory  is presented ,  which proposes 
t h a t  t h e r e  a r e  a number of dynamic phases,  inc luding  t h e  dieback,  which 
provide f o r  the  perpe tua t ion  of t h e  shade- in to le ran t ,  dominant t r e e  
s p e c i e s  (ohia)  i n  t h i s  r a i n  f o r e s t  ecosystem. 
*In s e l e c t e d  copies  only. 
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* T h e  c o m p l e t e  c o m m o n  n a m e  a n d  c o r r e c t  p r o n o u n c i a t i o n  o f  t h i s  n a t i v e  t r e e  
i s  ' o h i ' a - l e h u a .  
d i r e c t i o n  o f  D r .  K O  w i t h  p a r t i a l  f u n d i n g  f r o m  t h i s  c o n t r a c t ,  w a s  o r i e n t e d  
t o w a r d s  t h e  b i o l o g y  o f  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  i n  H a w a i i a n  r a i n  f o r e s t  
s o i l s  a n d  s p e c i f i c a l l y  t o w a r d  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h i s  r o o t  p a t h o g e n  w i t h  
t h e  o h i a  d e c l i n e .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  o h i a  d e c l i n e  i s  n o t  
c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  a c t i v i t y  p a t t e r n s  o f  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  o n  
w e l l - d r a i n e d  s o i l s  i n  t h e  d i e b a c k  t e r r a i n  o f  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  
P a r k ,  M a m a  L o a  a n d  M a m a  K e a .  S i m u l t a n e o u s  d i s e a s e  a n d  i n s e c t  r e s e a r c h  
f o c u s s i n g  o n  t h e  o h i a  d e c l i n e ,  w h i c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  U .  S .  F o r e s t  
S e r v i c e ,  h a s  j u s t  n o w  c o m e  t o  a  s i m i l a r  c o n c l u s i o n .  K l i e j u n a s ,  P a p p  a n d  
S m i t h  ( 1 9 7 7 )  s t a t e  t h a t :  
" R e s u l t s  s u g g e s t  a  s e c o n d a r y  r o l e  f o r  b o t h  
P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  a n d  P l a g i t h m y s u s  b i l i n e a t u s  i n  t h e  o h i a  d e c l i n e  
s y n d r o m e . "  P l a g i t h m y s u s  b i l i n e a t u s ,  a n  e n d e m i c  b a r k  b e e t l e ,  h a d  b e e n  
s u s p e c t e d  a s  a  p o s s i b l e  v e c t o r  o f  P h y t o p h t h o r a  o r  o t h e r  p a t h o g e n s  o r  a s  
a n  a l t e r n a t e  d i r e c t  c a u s e  i n  t h e  d i e b a c k  s y n d r o m e o f o h i a  t r e e s .  
T h e  r e s e a r c h  d o n e  u n d e r  t h i s  NPS c o n t r a c t  w a s  a i m e d  a t  i n v e s t i g a t i n g  
t h e  d i e b a c k  p h e n o m e n o n  a s  a  f u n d a m e n t a l  e c o l o g i c a l  p r o b l e m  t h a t  m a y  h a v e  
d e v e l o p e d  i n  t h e  i s l a n d ' s  r a i n  f o r e s t s  d u r i n g  t h e i r  p r i m a r y  s u c c e s s i o n  
a n d  e v o l u t i o n a r y  h i s t o r y  ( M u e l l e r - D o m b o i s  1 9 7 4 ) .  A s  a  f u n d a m e n t a l  
e c o l o g i c a l  p r o b l e m ,  t h e  d i e b a c k  w a s  s t u d i e d  f o r  t h i s  i n i t i a l  t w o - y e a r  
c o n t r a c t  p e r i o d  a s  a n  i m p o r t a n t  p a t t e r n ,  w h i c h  w a s  d i s t i n g u i s h a b l e  a m o n g  
o t h e r  i m p o r t a n t  p a t t e r n s  i n  t h e  r a i n  f o r e s t s  o n  w i n d w a r d  H a w a i i .  
F o r  
t h i s  r e a s o n ,  t h e  o t h e r  s u b p r o j e c t s  w e r e  i n c l u d e d .  
T h e s e  w e r e  a i m e d  a t  
d e v e l o p i n g  a  l a r g e - s c a l e  v e g e t a t i o n  m a p  o f  t h e  d i e b a c k  t e r r a i n  
( s u b p r o j e c t  4 ) ,  a t  a  f l o r i s t i c  a n a l y s i s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  m a j o r  
s t r u c t u r a l  v a r i a t i o n s  ( s u b p r o j e c t  l ) ,  a t  s o i l  a n d  s u b s t r a t e  a n a l y s e s  t o  
d e v e l o p  a  b a s i c  h a b i t a t  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  t h e  a r e a  
( s u b p r o j e c t  2 )  a n d  a t  
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  t h a t  w o u l d  b e  p u r s u e d  a t  a  l a t e r  s t a g e  f o r  v a l i d a t i n g  
c e r t a i n  w o r k i n g  h y p o t h e s e s  t h a t  w o u l d  c o m e  f o r t h  a s  t h e  f i e l d  w o r k  
p r o g r e s s e d  ( s u b p r o j e c t  5 ) .  
A c c o m p l i s h m e n t  o f  t h e s e  s e v e r a l  w o r k - p h a s e s  d u r i n g  t h e  t w o - y e a r  
c o n t r a c t  p e r i o d  r e q u i r e d  a  c l o s e l y  c o o r d i n a t e d  t e a m  a p p r o a c h ,  T h r e e  
g r a d u a t e  s t u d e n t s  i n v e s t e d  a  g r e a t  d e a l  o f  t h e i r  e n e r g i e s  a n d  t i m e  i n t o  
-  
t h i s  p r o j e c t  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  
r e p o r t  s e c t i o n s ,  t h e i r  n a m e s  a r e  l i s t e d  a s  a u t h o r s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  
Y  
p r o j e c t  s e g m e n t s  f o r  w h i c h  t h e y  a s s u m e d  m a j o r  r e s p o n s i b i l i t y  d u r i n g  t h e  
a n a l y s i s  a n d  w r i t i n g  p h a s e .  
T h i s  r e p o r t  i s  o n l y  a  s u m m a r y - a n a l y s i s  o f  o u r  f i n d i n g s  u p - t o - d a t e .  
I t  i s  n o t  y e t  t h e  d e f i n i t i v e  f i n a l  p r o d u c t  o f  o u r  e f f o r t s .  
T h i s  w i l l  
c o m e  f o r t h  i n  s c i e n t i f i c  p a p e r s  o n  f u r t h e r  d a t a  p r o c e s s i n g ,  
a n a l y s i s  a n d  s y n t h e s i s .  
A s  s u g g e s t e d  i n  t h e  T h i r d  P r o g r e s s  R e p o r t ,  t h i s  F i n a l  R e p o r t  w i l l  
g i v e  a  s u m m a r y  a c c o u n t  o f  t h e  f o l l o w i n g  f i v e  w o r k - s e g m e n t s :  
T h e  V e g e t a t i o n  Map a n d  L e g e n d  
S o i l  M o i s t u r e  R e g i m e s  a n d  H a b i t a t  C l a s s i f i c a t i o n  
O h i a  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  i n  " H e a l t h y "  a n d  " D i e b a c k "  S i t u a t i o n s  
R a i n  F o r e s t  S t r u c t u r e  a n d  F l o r i s t i c s  
E v a l u a t i o n  o f  t h e  D i e b a c k  P h e n o m e n o n  
1 1 .  T H E  V E G E T A T I O N  MAP A N D  LEGEND ( J a m e s  D .  J a c o b i )  
1 .  I n t r o d u c t i o n  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  d e a l s  w i t h  a  p o r t i o n  o f  t h e  n a t i v e  r a i n  f o r e s t  o n  
t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  i s l a n d  o f  H a w a i i .  T h i s  a r e a ,  r o u g h l y  b e t w e e n  t h e  
e l e v a t i o n s  o f  2 0 0 0  a n d  6 0 0 0  f e e t  ( 6 1 0  a n d  1 8 3 0  m) s t r e t c h e s  f r o m  H a w a i i  
V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k ,  n o r t h  a c r o s s  t h e  l o w e r  s a d d l e  a r e a  b e t w e e n  
M a u n a  L o a  a n d  M a u n a  K e a ,  a n d  a r o u n d  t o  t h e  n o r t h e a s t e r n  s l o p e  o f  M a u n a  
K e a  a b o v e  L a u p a h o e h o e  ( F i g .  1 ) .  I t  l i e s  w i t h i n  t h e  m o n t a n e  r a i n  f o r e s t  
v e g e t a t i o n  
z o n e  a s  m a p p e d  b y  K n a p p  ( 1 9 6 5 ) .  
A  c o n s i d e r a b l e  d e g r e e  o f  s t r u c t u r a l  a n d  f l o r i s t i c  v a r i a t i o n  c a n  b e  
f o u n d  t h r o u g h o u t  t h i s  f o r e s t  z o n e .  I m p o r t a n t  g r a d i e n t s  c o n t r i b u t i n g  t o  
t h e  d i v e r s i t y  o f  v e g e t a t i o n  t y p e s  i n c l u d e  a n n u a l  r a i n f a l l ,  t e m p e r a t u r e ,  
s u b s t r a t e  t y p e ,  a n d  s u b s t r a t e  a g e .  A n o t h e r  f a c t o r ,  t h e  p a s t  o c c u r r e n c e  
o f  o h i a  d e c l i n e ,  h a s  a l s o  b e e n  i m p o r t a n t  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p r e s e n t  
v e g e t a t i o n  o f  c e r t a i n  a r e a s ,  
T h e  v e g e t a t i o n  m a p  o f  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k ,  p r o d u c e d  b y  
M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  F o s b e r g  ( 1 9 7 4 ) ,  c o v e r s  a  p o r t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
a r e a  i n  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  a n d  t h e  O l a a  T r a c t  s e c t i o n  o f  t h e  
P a r k .  
T h e  v e g e t a t i o n  p a t t e r n s  w e r e  i n t e r p r e t e d  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  
t a k e n  i n  1 9 5 4 ,  a n d  w e r e  g r o u n d - c h e c k e d  i n  g r e a t e s t  d e t a i l  i n  t h e  m o r e  
a c c e s s i b l e  a r e a s .  ' T h e  m a p  u n i t s  o n  t h e  M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  F o s b e r g  m a p  
w e r e  b a s e d  p r i m a r i l y  o n  d o m i n a n t  s p e c i e s ,  a n d  s t r u c t u r a l  c r i t e r i a  
( s u c h  a s  p l a n t  s p a c i n g  a n d  h e i g h t )  o f  t h e  v e g e t a t i o n .  
T h e  r e m a i n i n g  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  m a p p e d  
b y  H o n d a  a n d  K l i n g e n s m i t h  i n  1 9 6 3 ,  a s  p a r t  o f  t h e  H a w a i i  F o r e s t  T y p e  M a p  
s e r i e s  p r o d u c e d  b y  t h e  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  a n d  t h e  H a w a i i  S t a t e  D i v i s i o n  
o f  F o r e s t r y .  T h e  m a p  u n i t s  i n  t h i s  c a s e  d e s c r i b e  a )  l a n d  u s e  c l a s s ,  
b )  f o r e s t  t y p e ,  c )  d e n s i t y  o f  t r e e  c o v e r ,  d )  t r e e - s t a n d  s i z e  c l a s s .  
T h e  v e g e t a t i o n  t y p e s  w e r e  a l s o  i n t e r p r e t e d  f r o m  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  
t a k e n  i n  1 9 5 4 ,  b u t ,  u n f o r t u n a t e l y ,  t h e y  w e r e  
c o m p i l e d  w i t h  o n l y  a  m i n i m u m  
o f  g r o u n d  r e c o n n a i s s a n c e .  
C o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  h a v e  t a k e n  p l a c e  w i t h i n  t h e  v e g e t a t i o n  u n i t s  o f  
t h i s  a r e a  s i n c e  1 9 5 4 ,  p r i m a r y  a m o n g  w h i c h  h a s  b e e n  t h e  s p r e a d  o f  o h i a  
d e c l i n e  o v e r  t h e  l a s t  2 0  y e a r s  ( P e t t e y s ,  B u r g a n ,  a n d  N e l s o n  1 9 7 5 ) .  T h e s e  
r e c e n t  c h a n g e s ,  p l u s  t h e  l a c k  o f  g r o u n d  v e r i f i c a t i o n ,  h a v e  m a d e  t h e  
F I G .  1 .  I s l a n d  o f  H a w a i i  a n d  t h e  S t u d y  A r e a  ( c r o s s - h a t c h e d  a r e a ) .  
C o n t o u r  l i n e s  a t  2 0 0 0 - f o o t  i n t e r v a l s .  
F o r e s t  T y p e  M a p s  i n a d e q u a t e  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  p r e s e n t  v e g e t a t i o n  o f  
t h i s  a r e a .  
I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t h a t  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a  n e w  v e g e t a t i o n  
m a p  n e e d e d  t o  b e  p r e p a r e d  f o r  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a  n o r t h  o f ,  a n d  
i n c l u d i n g ,  t h e  O l a a  T r a c t  s e c t i o n  o f  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k .  
T h i s  m a p  i s  b e i n g  b a s e d  o n  m o r e  r e c e n t  a e r i a l  p h o t o g r a p h y ,  a n d  w i l l  b e  
g r o u n d - c h e c k e d  i n  g r e a t  d e t a i l .  
I n c l u d e d  w i t h  s e l e c t e d  c o p i e s  o f  t h i s  r e p o r t  i s  a  p r e l i m i n a r y  v e r s i o n  
o f  t h e  n e w  v e g e t a t i o n  m a p .  T h e  m a p  u n i t  b o u n d a r i e s ,  w h i c h  w e r e  
i n t e r p r e t e d  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  t a k e n  i n  1 9 7 2 ,  1 9 7 4 ,  a n d  1 9 7 5 ,  a r e  
c u r r e n t l y  b e i n g  
c h e c k e d ,  b o t h  o n  t h e  g r o u n d  a n d  f r o m  t h e  a i r  w i t h  a  
l i g h t  a i r c r a f t .  
T h i s  p h a s e  o f  t h e  p r o j e c t  i s  b e i n g  c o m p l e t e d  i n  
c o o p e r a t i o n  w i t h  a  s u r v e y  o f  n a t i v e  f o r e s t  b i r d s  a n d  t h e i r  h a b i t a t s ,  
w h i c h  i s  b e i n g  c o n d u c t e d  b y  t h e  U .  S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e .  I t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  f i n a l  v e r s i o n  o f  t h i s  m a p  w i l l  b e  r e a d y  f o r  p u b l i c a t i o n  
i n  J a n u a r y  1 9 7 8 .  
2 .  T h r e e  M a p  S h e e t s  
T h e  s t u d y  a r e a  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  
f r o m  n o r t h  t o  s o u t h  1 )  t h e  H a m a k u a  F o r e s t  
s e f j g n  2 )  t h e  O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  a n d  4 )  '  
P a r k / .  E a c h  o f  t h e s e  s e c t i o n s  r e p r e s e n t s  a  d i s c r e t e  g e o g r a p h i c a l  a r e a ,  
f o u r  s e c t i o n s .  T h e y  a r e ,  
S e c t i o n  2 )  t h e  W a i a k e a  F o r e s t  
H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  
d e f i n e d  b y  e a s i l y  r e c o g n i z a b l e  f e a t u r e s  o f  t h e  l a n d s c a p e .  F u r t h e r m o r e ,  
e a c h  a r e a  l i e s ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  o n  d i s t i n c t i v e  s u b s t r a t e s .  
T h e  f i r s t  t h r e e  s e c t i o n s  a r e  c o v e r e d  i n  t h e  n e w  m a p ,  w h i l e  t h e  
v e g e t a t i o n  i n  t h e  r e m a i n d e r  o f  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  h a s  b e e n  
a d e q u a t e l y  m a p p e d  b y  M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  F o s b e r g  ( 1 9 7 4 ) .  
2 . 1  T h e  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n  r u n s  f r o m  t h e  W a i l u k u  R i v e r ,  n o r t h  t o  t h e  
b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  L a u p a h o e h o e  a h u p u a ' a  a n d  K u k a i a u  R a n c h .  T h e  u p p e r  
f o r e s t  b o u n d a r y  c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  F o r e s t  R e s e r v e  b o u n d a r y ;  l a n d  
a b o v e  t h i s  l i n e  i s  c u r r e n t l y  i n  p a s t u r e .  D o w n s l o p e ,  t h e  f o r e s t  e x t e n d s  
t o  r o u g h l y  2 0 0 0  f e e t  ( 6 1 0  m) e l e v a t i o n ,  w h e r e  i t  a b r u p t l y  m e e t s  t h e  
s u g a r  c a n e  f i e l d s .  
A  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h i s  f o r e s t  l i e s  o n  d e e p  a s h  s u b s t r a t e s  w h i c h  
o r i g i n a t e d  f r o m  M a u n a  K e a .  T h i s  a r e a  i s  t h e r e f o r e  r e l a t i v e l y  o l d ,  a s  
F I G .  2 .  E a s t e r n  H a l f  o f  t h e  I s l a n d  o f  H a w a i i  S h o w i n g  t h e  L o c a t i o n  o f  
t h e  T h r e e  V e g e t a t i o n  Map S e c t i o n s  i n  R e l a t i o n  t o  H a w a i i  
V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k .  C o n t o u r  l i n e s  a t  2 0 0 0 - f o o t  
i n t e r v a l s .  
c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  t w o  f o r e s t  s e c t i o n s .  T h e  m o s t  r e c e n t  e r u p t i o n  w h i c h  
o c c u r r e d  o n  t h i s  s i d e  o f  M a u n a  K e a  t o o k  p l a c e  a p p r o x i m a t e l y  3 , 6 0 0  y e a r s  
a g o  ( M a c d o n a l d  a n d  A b b o t t  1 9 7 0 ) .  
2 . 2  T h e  W a i a k e a  F o r e s t  S e c t i o n  e x t e n d s  f r o m  S t a i n b a c k  H i g h w a y ,  n o r t h  t o  
t h e  W a i l u k u  R i v e r ,  w h e r e  i t  j o i n s  w i t h  t h e  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n .  On 
t h e  p r e l i m i n a r y  v e g e t a t i o n  m a p ,  t h e  u p p e r  f o r e s t  b o u n d a r y  f o l l o w s  t h e  
P o w e r l i n e  R o a d ,  a t  a p p r o x i m a t e l y  5 , 5 0 0  f e e t  ( 1 6 7 6  m )  e l e v a t i o n ,  w h i l e  
t h e  l o w e r  b o u n d a r y  w a s  d r a w n  a l o n g  t h e  O l a a  F l u m e  R o a d ,  a t  r o u g h l y  
2 , 0 0 0  f e e t  ( 6 1 0  m ) .  
T h e  s u b s t r a t e s  i n  t h i s  a r e a  a l l  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  n o r t h e a s t  r i f t  
o f  M a u n a  L o a ,  a n d  c o n s i s t  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  o f  r e l a t i v e l y  u n w e a t h e r e d  
' a ' a  o r  p a h o e h o e  l a v a s .  T h e  f l o w s  r a n g e  i n  a g e  f r o m  1 9 4 2  f o r  t h e  
y o u n g e s t ,  t o  p r o b a b l y  n o t  m u c h  m o r e  t h a n  1 0 0 0  y e a r s  o l d  f o r  t h e  o l d e s t .  
2 . 3  T h e  O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  m a p  c o v e r s  t h e  a r e a  f r o m  t h e  V o l c a n o  
H i g h w a y  n o r t h  t o  S t a i n b a c k  H i g h w a y .  T h i s  a r e a  i n c l u d e s  1 0 , 1 8 0  a c r e s  
( 4 , 1 2 0  h a )  o f  l a n d  k n o w n  a s  O l a a  T r a c t ,  c o n t r o l l e d  b y  H a w a i i  V o l c a n o e s  
N a t i o n a l  P a r k .  T h e  w e s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h i s  m a p  r u n s  a l o n g  t h e  K i l a u e a  .  
F o r e s t  R e s e r v e - K e a u h o u  R a n c h  b o u n d a r y ,  w h i l e  t o  t h e  e a s t ,  t h e  m a p  e x t e n d s  
t o  w h e r e  t h e  n a t i v e  f o r e s t  a d j o i n s  p a s t u r e  l a n d  a n d / o r  e x o t i c  t r e e  
p l a n t a t i o n s  a t  a b o u t  3 , 0 0 0  f e e t  ( 9 1 4  m )  e l e v a t i o n .  
T h e  n o r t h w e s t e r n  c o r n e r  o f  t h i s  f o r e s t  l i e s  o n  r e l a t i v e l y  r e c e n t  
l a v a s  f r o m  M a u n a  L o a ,  s o m e  o f  w h i c h  a r e  c o v e r e d  b y  a  s h a l l o w  a s h  l a y e r .  
T h e  s o u t h e a s t e r n  p o r t i o n  i s  o n  a  d e e p  a s h  s u b s t r a t e ,  w h i c h  M a c d o n a l d  a n d  
A b b o t t  ( 1 9 7 0 )  b e l i e v e  t o  b e  " p a h a l a  a s h " ,  d e p o s i t e d  d u r i n g  t h e  l a t e  
P l e i s t o c e n e .  R e c e n t  c a r b o n - 1 4  d e t e r m i n a t i o n s ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e  t h a t  a t  
l e a s t  t h e  u p p e r  l a y e r  o f  t h i s  a s h  d e p o s i t  o r i g i n a t e d  f r o m  a  v i o l e n t  
e r u p t i o n  o f  K i l a u e a  i n  1 7 9 0  ( J a c k  L o c k w o o d ,  U S G S ,  p e r s .  c o m m . ) .  
3 .  M a p  U n i t s  a n d  V e g e t a t i o n  T y p e  S y m b o l s  
T h e  v e g e t a t i o n  u n i t s  r e c o g n i z e d  i n  t h e s e  t h r e e  m a p  s h e e t s  a r e  
i d e n t i c a l ,  w i t h  s o m e  a d d i t i o n s ,  t o  t h e  u n i t s  u s e d  t o  m a p  a  s i m i l a r  
r a i n  f o r e s t  a r e a  o n  t h e  s o u t h e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  i s l a n d  o f  H a w a i i  
( J a c o b i ,  i n  p r e p . ) .  
A l t h o u g h  t h e  m a p  s y m b o l s  u s e d  h e r e  d i f f e r  s o m e w h a t  
f r o m  t h o s e  u s e d  f o r  t h e  m a p  o f  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  b y  
M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  F o s b e r g  ( 1 9 7 4 ) ,  t h e  v e g e t a t i o n  u n i t s  w h i c h  t h e y  
d e s c r i b e  g e n e r a l l y  c o r r e s p o n d  w i t h  e a c h  o t h e r .  
T h e  m a p  u n i t s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  f o u r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  v e g e t a t i o n :  
1 )  o v e r s t o r y  t r e e  c o v e r ,  2 )  o v e r s t o r y  t r e e  h e i g h t ,  3 )  d o m i n a n t  t r e e  
s p e c i e s ,  a n d  4 )  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g r o u n d  c o v e r .  T h e  f i r s t  t h r e e  
c o m p o n e n t s  d e a l  w i t h  t r e e s  i n  t h e  T 1  a n d  T 2  v e g e t a t i o n  l a y e r s  ( g r e a t e r  
t h a n  1 0  m  a n d  5  t o  L O  m y  r e s p e c t i v e l y ) ,  w h i l e  t h e  g r o u n d  v e g e t a t i o n  r e f e r s  
t o  t h e  H  ( i . e .  h e r b a c e o u s ) ,  S 1  a n d  S 2  ( i . e .  s h r u b )  l a y e r s  c o m b i n e d ,  l e s s  
t h a n  5  m  a b o v e  t h e  g r o u n d .  
T h e  s y m b o l s  u s e d  o n  t h i s  m a p  a r e  m a d e  u p  o f  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  
o f  t h e  c h a r a c t e r s  a s s i g n e d  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  r e c o g n i z e d  c o m p o n e n t s  
o f  t h e  v e g e t a t i o n  ( T a b l e  1 ) .  
T h e  f i r s t  t h r e e  t e r m s  i n  a  s y m b o l  r e f e r  t o  t r e e  c o v e r ,  t r e e  h e i g h t ,  
a n d  t r e e  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s y m b o l  
" c 3 M ( C ) "  d e s c r i b e s  a  v e g e t a t i o n  u n i t  w h i c h  h a s  a  c l o s e d  t r e e  c a n o p y  
( " c "  =  6 0  t o  8 5 %  c o v e r ) ,  c o m p o s e d  o f  t a l l - s t a t t i r e d  t r e e s  ( " 3 "  =  t r e e s  
g r e a t e r  t h a n  1 0  m  t a l l ) ,  d o m i n a t e d  b y  M e t r o s i d e r o s  c o l l i n a ,  w h i c h  i s  
a b b r e v i a t e d  a s  " M u .  T h e  t e r m  i n  p a r e n t h e s e s  a l w a y s  r e f e r s  t o  t h e  g r o u n d  
c o v e r  t y p e ,  w h i c h  i n  t h i s  c a s e  w o u l d  b e  d o m i n a t e d  b y  t r e e  f e r n s ,  
C i b o t i u m  s p p .  I n  c a s e s  w h e r e  t w o  o r  m o r e  t r e e  s p e c i e s  a r e  c o - d o m i n a n t ,  
t h e  a b b r e v i a t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h e i r  n a m e s  a r e  g i v e n ,  s e p a r a t e d  b y  a  
c o m m a ,  e . g .  " c 3 M Y A c ( C ) " .  
I n  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  t r e e s r a r e  e n t i r e l y  a b s e n t  f r o m  a  v e g e t a t i o n  
u n i t ,  o n l y  t h e  g r o u n d  c o v e r  t e r m ,  i n  p a r e n t h e s e s ,  i s  l i s t e d  f o r  t h e  
s y m b o l .  F o r  e x a m p l e ,  "  ( b ) "  r e f e r s  t o  a n  o p e n ,  t r e e l e s s  b o g .  
F i n a l l y ,  i n  t w o  c a s e s ,  t w o  v e g e t a t i o n  t y p e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  s o  
c l o s e l y  i n t e r m i x e d  a t  t h e  s c a l e  c h o s e n  f o r  t h i s  m a p ,  t h a t  t h e y  w e r e  n o t  
s e p a r a t e d  o u t  o n  t h e  v e g e t a t i o n  m a p .  B o t h  c a s e s  o c c u r  o n  t h e  H a m a k u a  m a p  
s e c t i o n ,  a n d  i n v o l v e  b o g  a n d  f o r e s t  t y p e  m o s a i c s .  I n  t h e s e  c a s e s ,  
r e c o g n i t i o n  o f  
t h e s e  m o s a i c s  a r e  g i v e n  i n  t h e  v e g e t a t i o n  s y m b o l ,  w i t h  
t h e  p r e d o m i n a n t  v e g e t a t i o n  t y p e  l i s t e d  f i r s t ,  f o l l o w e d  b y  a  s l a s h ,  w h i c h  
i s  t h e n  f o l l o w e d  b y  t h e  l e s s  p r e v a l e n t  v e g e t a t i o n  t y p e .  
T h e  t w o  s y m b o l s  
i n  w h i c h  t h i s  o c c u r s  a r e  " c 3 M ( C ) / ( b ) "  a n d  " ( b ) / o 3 M ( b s ) " .  
T a b l e  1 .  C o m p o n e n t s  o f  t h e  V e g e t a t i o n  S y m b o l s .  
1 .  O v e r s t o r y  t r e e  c o v e r  
d  =  d e n s e  c a n o p y ;  c r o w n  c o v e r  >  8 5 % ,  m o s t  c r o w n s  i n t e r l o c k i n g  
c  =  c l o s e d  c a n o p y ;  c r o w n  c o v e r > 6 0 - 8 5 % ,  s o m e  i n t e r l o c k i n g  c r o w n s  
o  =  o p e n  c a n o p y ;  c r o w n  c o v e r  1 5 - 6 0 %  
s  =  s c a t t e r e d  t r e e s ;  t r e e  c r o w n  c o v e r  <  1 5 % ,  w i t h  n o  d i s t i n c t  c a n o p y  
2 .  T r e e  s t a t u r e  
1  =  v e r y  l o w - s t a t u r e d  t r e e s ,  2 - 5  m  t a l l  ( d o e s  n o t  a p p l y , t o  t h e  
p r e s e n t  m a p )  
2  =  l o w - s t a t u r e d  t r e e s , > 5 - 1 0  m  t a l l  
3  =  t a l l - s t a t u r e d  t r e e s ,  >  1 0  m  t a l l  
3 .  D o m i n a n t  t r e e  s p e c i e s  
A c  =  A c a c i a  k o a  
-
Ch =  C h e i r o d e n d r o n  t r i g y n u m  
M  =  M e t r o s i d e r o s  c o l l i n a  
4 .  G r o u n d  c o v e r  t y p e  
o p e n ,  t r e e l e s s  b o g  
c o m p l e x  o f  s h r u b s  a n d  h e r b s  o n  p o o r l y  d r a i n e d  s u b s t r a t e ;  
i n c l u d e s  B r o u s s a i s i a  a r g u t a ,  C l e r m o n t i a  s p p . ,  P e l e a  
c l u s i a e f o l i a ,  D i c r a n o p t e r i s  l i n e a r i s ,  C i b o t i u m  s p p . ,  C a r e x  
a l l i g a t a ,  J u n c u s  e f f u s u s ;  e p i p h y t i c  f e r n s  a n d  m o s s e s  a b u n d a n t  
g r o u n d  c o v e r  d o m i n a t e d  b y  t r e e  f e r n s  ( C i b o t i u m  s p p . ,  
p r i m a r i l y  -  C . g l a u c u m  
g r o u n d  c o v e r  d o m i n a t e d  b y  D i c r a n o p t e r i s  l i n e a r i s  
m i x e d  n a t i v e  g r a s s  c o m p l e x ;  i n c l u d e s  p r i m a r i l y  D e s c h a m p s i a  
a u s  t r a l i s  
c o m p l e x  o f  s h r u b s  a n d  f e r n s  g r o w i n g  o n  a  m o i s t ,  b u t  d r a i n e d  
s u b s t r a t e  i n  u p p e r  e l e v a t i o n  f o r e s t s ;  i n c l u d e s  C o p r o s m a  s p p . ,  
S t y p h e l i a  t a m e i a m e i a e ,  R u b u s  h a w a i i e n s i s ,  D r y o p t e r i s  p a l e a c e a ,  
a n d  C i b o t i u m  s p p .  
p a s t u r e  g r a s s  c o m p l e x ;  i n c l u d e s  P e n n i s e t u m  c l a n d e s t i n u m ,  
D i g i t a r i a  s p p . ,  A n t h o x a n t h u m  o d o r a t u m ,  A x o n o p u s  a f f i n i s ,  
a n d  H o l c u s  l a n a t u s  
p i o n e e r  s h r u b - f  e r n  c o m p l e x  o n  r e c e n t  l a v a  f l o w s  ;  i n c l u d e s  
V a c c i n i u m  s p p . ,  D u b a u t i a  s c a b r a ,  C o p r o s m a  e r n o d e o i d e s ,  
D i c r a n o p t e r i s  l i n e a r i s ,  N e p h r o l e p i s  e x a l t a t a ,  a n d  L y c o p o d i u m  
c e  r n u u m  
m i x e d  s h r u b - f e r n  c o m p l e x  i n  m i d -  t o  l o w - e l e v a t i o n  f o r e s t s ,  o n  
m o i s t ,  b u t  d r a i n e d  s u b s t r a t e s ;  i n c l u d e s  B r o u s s a i s i a  a r g u t a ,  
S t y p h e l i a  t a m e i a m e i a e ,  V a c c i n i u m  e a l y c i n u m ,  C o p r o s m a  s p p . ,  
D i c r a n o p t e r i s  l i n e a r i s ,  a n d  C i b o t i u m  s p p .  
4 .  T h e  M a p p e d  V e g e t a t i o n  T y p e s  
T w e n t y - t w o  v e g e t a t i o n  t y p e s  h a v e  b e e n  r e c o g n i z e d  f o r  t h e  s t u d y  a r e a  
o n  t h e  p r e l i m i n a r y  v e g e t a t i o n  m a p .  T w e l v e  o f  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  
u n i t s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  o n  t h e  g r o u n d  i n  g r e a t  d e t a i l ,  t h r o u g h  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  r e l e v &  ( v e g e t a t i o n  s a m p l e s )  i n  s e l e c t e d  l o c a t i o n s .  
T h e  r e m a i n i n g  t e n  u n i t s  e i t h e r  c o v e r  o n l y  a  v e r y  s m a l l  p a r t  o f  t h e  t o t a l  
f o r e s t  a r e a ,  o r  d o  n o t  d i f f e r  e n o u g h  f r o m  t h e  1 2  m a j o r  u n i t s  t o  w a r r a n t  
m o r e  d e t a i l e d  s a m p l i n g .  
T a b l e  2  s u m m a r i z e s  t h e  2 2  v e g e t a t i o n  t y p e s ,  w i t h  a n  e x p l a n a t i o n  o f  
t h e  v e g e t a t i o n  t y p e  s y m b o l s  a n d  a n  i n d i c a t i o n  o f  w h a t  m a p  s e c t i o n s  e a c h  
i s  f o u n d  o n .  T h e  r e l e v 6  n u m b e r s  a r e  a l s o  g i v e n  f o r  t h o s e  t y p e s  w h i c h  
w e r e  s a m p l e d  i n  d e t a i l .  T h e  v e g e t a t i o n  u n i t s  i n  t h i s  c a s e  a r e  a r r a n g e d  
o n  t h e  b a s i s  o f  o v e r s t o r y  t r e e  c o v e r .  
T a b l e  3  l i s t s  t h e  a d d i t i o n a l  u n i t s  f o u n d  o n  t h e  m a p  w h i c h  a r e  e i t h e r  
a  c o m b i n a t i o n  o f  d i f f e r e n t  v e g e t a t i o n  t y p e s ,  
o r  u n i t s  w h i c h  a r e  n o t  
d e f i n e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  v e g e t a t i o n  t y p e s .  
Table 2. Summary of the 22 Vegetation Types Recognized on the Preliminary Vegetation Map. 
/ 
Map Symbol Description of Vegetation Type Map Segments 1 ~e lev6 No. 
I. Units with a dense overstory tree canopy (canopy cover > 85%) 
d3M (ms ) Dense, tall-statured Metrosideros forest with a Wai 13,14 
mixed, up&2%%&% shrub ground cover 
d3M(C) Dense, tall-statured Metrosideros forest with a Olaa , Wai 23,33 
Cibotium-dominated ground cover 
11. Units with a closed overstory tree canopy (canopy cover 60-85%) 
c3M (ms ) Closed, tall-sta red Metrosideros forest with a 
vaEY 
mixed, ~~~;8~?ores?~shrub ground cover 
c3M,Ac (ms) Closed, forest 
Closed, tall-statured Metrosideros forest with a 
Cibotium-dominated ground cover 
c3M,Ac (C) Closed, tall-statured Metrosideros-Acacia forest 
with a Cibotium-dominated ground cover 
c3M(sh) Closed, tall-statured Metrosideros forest with a 
mixed, mid-elevation shrub ground cover 
111. Units with an open overstory tree canopy (canopy cover 15-60%) 
Ham, Wai, Olaa not sampled 
Ham, Wai, Olaa 697 
Ham, Wai, Olaa 4,10,16,20,22,24, 
27,32,35,36, 
37,43 
Ham, Wai, Olaa 8,41 
o3M(bs) Open, tall-statured Metrosideros forest with a Ham, Wai, Olaa 
mixed shrub ground cover, on poorly drained substrate. 
Many of the areas experiencing moderately fast, 
wetland dieback were mapped with this unit. 
Open, tall-statured Metrosideros forest with a Ham, Wai, Olaa 
Cibotium-dominated ground cover 
Table 2 (Continued) . 
Map Symbol Descr ip t ion  o f  Vegetat ion Type Map Segments 1 Relev6 No. 
111. Uni ts  wi th  an open o v e r s t o r y  t r e e  canopy (cont inued)  
o3M, Ac (C) Open, t a l l - s t a t u r e d  Metrosideros-Acacia f o r e s t  
w i th  a Cibotium-dominated ground cover  
0 3M (mg Open, t a l l - s t a t u r e d  Metrosideros  f o r e s t  w i th  a 
mixed, na t i ve -g ra s s  ground cover 
03M(pg) Open, t a l l - s t a t u r e d  Metrosideros  f o r e s t  w i t h  a 
mixed p a s t u r e  g r a s s  ground cover 
o3M(sh) Open, t a l l - s t a t u r e d  Metrosideros  f o r e s t  w i th  a 
mixed, mid-elevation shrub ground cover  
Olaa no t  sampled 
Wai no t  sampled 
Wai no t  sampled 
Wai n o t  sampled 
o2M(pio) Open, low-statured Metrosideros  f o r e s t  wi th  a Wai 9 
p ioneer  shrub  complex ground cover ,  on r e l a t i v e l y  
r ecen t  l a v a  flows 
I V .  Uni t s  dominated by t h e  ground cover vege t a t i on ,  w i th  s c a t t e r e d  trees 
s3M(bs) Mixed shrub  complex, w i th  s c a t t e r e d  t a l l - s t a t u r e d  
Metrosideros  trees, on poor ly  dra ined  s u b s t r a t e  
Wai n o t  sampled 
s3M, Ch (C) Community dominated by Cibotium tree f e r n s ,  w i t h  Olaa,  Wai no t  sampled 
s c a t t e r e d ,  t a l l - s t a t u r e d  Metrosideros  and 
Cheirodendron trees 
s3M(Dic) Community dominated by Dic ranop te r i s  f e r n ,  w i th  
s c a t t e r e d ,  t a l l - s t a t u r e d  Metrosideros  trees 
s 3M (mg Community dominated by n a t i v e  g r a s s e s ,  wi th  
s c a t t e r e d ,  t a l l - s t a t u r e d  Metrosideros  t r e e s  
s3M(~g)  Pas tu re  community, w i th  s c a t t e r e d ,  t a l l - s t a t u r e d  
Olaa,  Wai no t  sampled 
Wai no t  sampled 
Wai no t  sampled 
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T a b l e  3 .  L i s t  o f  A d d i t i o n a l  U n i t s  F o u n d  o n  t h e  M a p  w h i c h  a r e  e i t h e r  
C o m b i n a t i o n s  o f  D i f f e r e n t  V e g e t a t i o n  T y p e s ,  o r  U n i t s  w h i c h  
a r e  n o t  D e f i n e d  i n  t h e  S a m e  M a n n e r  a s  t h e  V e g e t a t i o n  T y p e s .  
1  
M a p  S y m b o l  D e s c r i p t i o n  M a p  S e g m e n t s  
I .  M a p  u n i t s  w h i c h  a r e  c o m b i n a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  
v e g e t a t i o n  t y p e s  
c 3 M ( C )  /  ( b )  C l o s e d ,  t a l l - s t a t u r e d  M e t r o s i d e r o s  
f o r e s t  w i t h  a  C i b o t i u m - d o m i n a t e d  g r o u n d  
c o v e r ,  m i x e d  w i t h  t r e e l e s s  b o g s  
( b )  / 0 3 M ( b s )  
P r e d o m i n a t e l y  t r e e l e s s  b o g  a r e a s  w i t h  
s c a t t e r e d  p a t c h e s  o f  o p e n ,  t a l l - s t a t u r e d  
M e t r o s i d e r o s  f o r e s t  w i t h  a  m i x e d  s h r u b  
g r o u n d  c o v e r ,  o n  p o o r l y  d r a i n e d  s u b s t r a t e  
H a m  
H a m  
M a p  u n i t s  w h i c h  a r e  n o t  d e f i n e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  
t h e  v e g e t a t i o n  t y p e s  
A r e a s  w i t h i n  t h e  m a p p e d  s e g m e n t s  w h i c h  W a i ,  O l a a  
a r e  h i g h l y  d i s t u r b e d  b y  m a n ' s  a c t i v i t i e s ,  
( e . g .  c l e a r e d  a r e a s  a r o u n d  b u i l d i n g s )  
A r e a s  w h i c h  h a v e  b e e n  h e a v i l y  d i s t u r b e d  W a i ,  O l a a  
b y  c o n v e r s i o n  o f  n a t i v e  f o r e s t  t o  e x o t i c  
t r e e  p l a n t a t i o n s  
' ~ a ~  S e g m e n t s :  
Ham =  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n ,  W a i  =  W a i a k e a  F o r e s t  
S e c t i o n ,  O l a a  =  O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  
111. S O I L  MOISTURE R E G I M E S  A N D  H A B I T A T  C L A S S I F I C A T I O N  ( D .  M u e l l e r - D o m b o i s )  
1 .  I n t r o d u c t i o n  
T h e  t e r m  " s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e "  h a s  a  t w o - f o l d  m e a n i n g .  
I t  a p p l i e s  
t o  s p a t i a l  a s  w e l l  a s  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s o i l  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  
o f  a n  a r e a .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  we w e r e  c o n c e r n e d  f i r s t  w i t h  
t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n s ,  i . e .  w e  e v a l u a t e d  a  h a b i t a t  f i r s t  a c c o r d i n g  t o  i t s  
n o r m a l  o r  a v e r a g e  s o i l  m o i s t u r e  s t a t u s .  S e a s o n a l ,  y e a r - t o - y e a r ,  o r  o t h e r  
f o r m s  o f  r e c u r r i n g  v a r i a t i o n s  i n  s o i l  m o i s t u r e  a r e  o f  e q u a l  i m p o r t a n c e  i n  
t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  o f  a  s i t e .  B u t  w e  c o n s i d e r e d  
t h e s e  d y n a m i c  v a r i a t i o n s  a s  s u p e r i m p o s e d  o n  a  g i v e n  s i t e  a n d  t h u s  t r e a t e d  
t h e m  a t  a  s e c o n d a r y  l e v e l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n i t i a l  i n v e s t i g a t i o n .  
F u r t h e r  w o r k  n e e d s  t o  b e  d o n e  t o  a s s e s s  t h e s e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  
a d e q u a t e l y .  
F o r  a  u s e f u l  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  i n  t h e  s p a t i a l - g r a d i e n t - s e n s e  t h e  t e r m  
s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  c a n  b e  r c l - n t e d  t o  f a m i l i a r  c o n c e p t s ,  s u c h  a s  " w e l l  
d r a i n e d "  a n d  " p o o r l y  d r a i n e d . "  
T o  m a k e  s u c h  a  c o n c e p t  o r  s o i l  m o i s t u r e  
s t a t u s  d e s i g n a t i o n  u s e f u l  t o  o t h e r s ,  a  g i v e n  l a n d - a r e a  h a s  t o  b e  s t u d i e d  
f o r  i t s  s p a t i a l  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  v a r i a t i o n s ,  a n d  t h e s e  v a r i a t i o n s  t h e n  
h a v e  t o  b e  d e f i n e d  i n  a p p r o p r i a t e l y  d e s c r i p t i v e  t e r m s .  
2 .  
E v a l u a t i o n  o f  S o i l  M o i s t u r e  R e g i m e s  
We d u g  o n e  o r  t w o  s o i l  p i t s  i n  e a c h  o f  t h e  4 3  r e l e v & .  
T h e  s o i l  
p r o f i l e s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  c o n v e n t i o n a l  t e c h n i q u e s ,  i . e .  b y  h o r i z o n t a t i o n -  
d e p t h  a n d  k i n d ,  s o i l  c o l o r ,  t e x t u r e ,  s t r u c t u r e ,  c o n s i s t e n c y ,  r o o t i n g ,  a n d  
h o r i z o n - b o u n d a r y  c h a r a c t e r i s t i c s .  S a m p l e s  ( u s u a l l y  4  t o  6 )  p e r  p r o f i l e  
w e r e  t a k e n  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  I n  a d d i t i o n ,  s p e c i a l  
r e c o r d s  w e r e  t a k e n  o f  s o i  I  d c ! p t l ~ s ,  w a  t c r  t a b l e  d t ? p t h s ,  u n d e r 1  y i n p ,  b e d r o c k  
( p a h o e h o e  o r  a a )  w h e r e  p r c s e n t  ,  h a r d p a n s  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  ( w h e r e  p r e s e n t ) ,  
o v e r a l l  t e x t u r a l  p r o i i l e ,  r o o t i n g  d e p t h  a n d  a b u n d a n c e  p a t t e r n ,  g e n e r a l  
s u r f a c e - s o i l  a n d  s o i l - d r a i n a g e  c o n d i t i o n s  a n d  v e g e t a t i o n  c o v e r i n g  t h e  p i t .  
I n  t e r m s  o f  s o i l - s u r f a c e  a n a l y s i s  w e  r a n  a  p r e d e t e r m i n e d  5 0 - p o i n t  t r a n s e c t  
t h r o u g h  e a c h  r e l e v & ,  w h e r e b y  a  r e c o r d  w a s  k e p t  o f  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  
i n t e r c e p t i n g  d r a i n e d  o r  u n d r a i n e d  s o i l  s u r f a c e s .  E a c h  r e l e v 6  s i t e  w a s  a l s o  
a s s e s s e d  i n  t e r m s  o f  i t s  m i c r o t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n ,  w h e t h e r  i t  w a s  l e v e l  
a n d  f l a t  o r  s l o p i n g  ( t o  w h a t  d e g r e e )  a n d  w h e t h e r  i t  w a s  c o n v e x  ( u s u a l l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  s o m e  r u n - o f f )  o r  d e p r e s s i o n a l  ( o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  
s o m e  r u n - o n  d u r i n g  a n d  a f t e r  h e a v y  s h o w e r s ) .  
3 .  
S o i l  M o i s t u r e  R e g i m e  D e f i n i t i o n s  a n d  V a r i a t i o n s  w i t h i n  R e g i m e s  
U p o n  a n a l y z i n g  t h e  4 3  r e l e v &  i t  b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  t h e  s o i l s  o f  
t h e  r a i n  f o r e s t  t e r r a i n  v a r y  g r e a t l y  i n  d e p t h  ( f r o m  a b o u t  1 0  cm t o  v e r y  
m u c h  o v e r  2  m ) ;  s l i g h t l y  i n  t e x t u r e  ( f r o m  s a n d y  c l a y s  t o  c l a y s ) ;  s o m e w h a t  
i n  m i c r o t o p o g r a p h y  ( m o s t  a r e  o n  f l a t  o r  g e n t l y  s l o p i n g  s u r f a c e s ) ; a n d  
c o n s i d e r a b l y  i n  d r a i n a g e  c o n d i t i o n s .  
T h e  f o l l o w i n g  f i v e  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  t y p e s  c a n  b e  r e c o g n i z e d  b a s e d  
o n  t h e  d r a i n a g e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  r a i n  f o r e s t  s i t e s  s t u d i e d .  
3 . 1  M o d e r a t e l y  d r y  o r  m e s i c  ( 8  r e l e v g s ) .  S o i l s  b e l o n g i n g  t o  t h i s  m o i s t u r e  
r e g i m e  a r e  w e l l - d r a i n e d  a n d  h a v e  n o  b o g g y  d e p r e s s i o n s .  T h e y  f a l l  i n t o  
t w o  g r o u p s :  
a )  S h a l l o w  ( 8 - 1 5  c m )  o r g a n i c  c l a y ,  m u c k  o r  p e a t  ( i . e .  h i s t o s o l )  o v e r  
p e r m e a b l e ,  r e l a t i v e l y  r e c e n t ,  p a h o e h o e  l a v a .  R e p r e s e n t e d  b y  t h r e e  
r e l e v &  a l o n g  t h e  S a d d l e  R o a d ,  i . e .  # 1 2 ,  1 3  a n d  1 4 ,  f r o m  4 0 0 0  t o  5 0 0 0  
f e e t  e l e v a t i o n ,  a n d  b y  o n e  r e l e v 6  ( # 1 6 )  a t  S t a i n b a c k  H i g h w a y  f r o m  
l o w e r  e l e v a t i o n  ( 1 2 7 0  f e e t )  .  
b )  M o d e r a t e l y  d e e p  ( 0 . 5  m )  t o  d e e p  ( 1 . 5  m )  s o i l  f r o m  v o l c a n i c  a s h ,  o f  a  s a n d y  
c l a y  t e x t u r e  w i t h  p u m i c e  i n c l u s i o n s  o v e r  p e r m e a b l e ,  r e l a t i v e l y  r e c e n t ,  
p a h o e h o e  l a v a .  R e p r e s e n t e d  b y  f o u r  r e l e v &  i n  H a w a i i  V o l c a n o e s  
N a t i o n a l  P a r k ,  K i l a u e a  I k i  a r e a ,  # 1 8 ,  2 0 ,  2 6  a n d  3 0 .  
3 . 2  M o d e r a t e l y  m o i s t  ( 7  r e l e v & ) .  S o i l s  a r e  m o d e r a t e l y  w e l l  d r a i n e d  a n d  
f a l l  i n t o  t h r e e  g r o u p s :  
a )  D e e p  s o i l s  f r o m  v o l c a n i c  a s h  c o n s i s t i n g  o f  w e l l - a g g r e g a t e d  s i l t y  c l a y ,  
d e e p l y  p e r m e a b l e  w i t h o u t  a n y  h a r d p a n .  
R e p r e s e n t e d  b y  f o u r  r e l e v &  i n  
H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k ,  O l a a  T r a c t ,  # 2 1 ,  2 2 ,  2 9  a n d  3 2 .  
b )  D e e p  s o i l s  f r o m  v o l c a n i c  a s h  c o n s i s t i n g  o f  w e l l - a g g r e g a t e d  c l a y  
( s o m e w h a t  f i n e r  i n  t e x t u r e  t h a n  a b o v e ) ,  o c c u r r i n g  o n  k n o l l  o r  r a i s e d  
a s h  d e p o s i t s  ( p r o b a b l y  f o r m e r  a s h  d u n e s ) .  R e p r e s e n t e d  b y  r e l e v 6  114 
a l o n g  W a i l u k u  R o a d  o n  t h e  m a u k a  s i d e  o f  a  t r e e l e s s  b o g ,  e a s t  s l o p e  
o f  M a m a  K e a .  
c )  S h a l l o w  t o  m o d e r a t e l y  d e e p  s o i l s  ( 3 0  t o  5 0  c m )  o f  d a r k - b r o w n  s i l t y  
c l a y  o v e r  m o d e r a t e l y  w e l l  d r a i n e d  a a  l a v a .  R e p r e s e n t e d  b y  t w o  
r e l e v &  i n  t h e  P u u  M a k a a l a  a r e a ,  # 2 3  a n d  3 3 .  
3 . 3  M o i s t  ( 1 6  r e l e v & ) .  S o i l s  i n  t h i s  m o i s t u r e - r e g i m e  t y p e  a r e  m o d e r a t e l y  
w e l l  t o  p o o r l y  d r a i n e d ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  t h e r e  
a r e  p o c k e t  a r e a s  w i t h  w a t e r  s t a n d i n g  a t  o r  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e .  H o w e v e r ,  
t h e s e  w e t  p o c k e t s  o c c u p y  l e s s  t h a n  5 0 %  o f  t h e  a r e a .  S o i l s  i n  t h e  m o i s t  
c a t e g o r y  s h o w  s i x  r e c o g n i z a b l e  v a r i a t i o n s :  
S h a l l o w  ( u p  t o  2 5  cm d e e p )  v e r y  b l a c k i s h  b r o w n  m u c k  o r  s i l t y  c l a y  o v e r  
a a  w i t h  s t r o n g l y  u n d u l a t i n g  m i c r o t o p o g r a p h y ,  i . e .  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
h u m m o c k s  a n d  d e p r e s s i o n s  c a n  b e  2  m .  T h e  d e p r e s s i o n s  a r e  t h e  w e t  
p o c k e t s .  R e p r e s e n t e d  b y  t w o  r e l e v & ,  # 6  a n d  7 ,  a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s  
( 5 0 0 0 - 5 2 0 0  f e e t )  o n  t h e  e a s t  s l o p e  o f  M a u n a  K e a ,  n e a r  N a u h i  a n d  
S p r i n g  W a t e r  C a m p s ,  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n .  
S h a l l o w  ( u p  t o  2 6  c m )  m u c k y  s i l t y  c l a y  o v e r  a a  l a v a ,  w h i c h  f o r m s  
s l i g h t l y  e l e v a t e d  r i d g e s  c u t t i n g  a c r o s s  p o o r l y  d r a i n e d  p a h o e h o e  l a v a  
a t  m i d - e l e v a t i o n  ( 2 8 0 0  t o  4 5 0 0  f e e t ) .  R e p r e s e n t e d  b y  r e l e v &  # 1 0  
( n e a r  4 2  L a v a  F l o w ) ,  8 2 4  a n d  # 3 9  a l o n g  T r e e  P l a n t i n g  R o a d ,  W a i a k e a  
F o r e s t  S e c t i o n .  
V e r y  s h a l l o w  a n d  d i s c o n t i n u o u s  ( i .  e .  p o c k e t - l i k e )  m u c k  o n  p o o r l y  
d r a i n e d  ( r e l a t i v e l y  r e c e n t ,  1 2 0  y e a r - o l d )  p a h o e h o e  l a v a .  R e p r e s e n t e d  
b y  r e l e v 6  8 9 ,  a n  i m m a t u r e  o h i a  s t a n d  o n  1 8 5 5  L a v a  F l o w  n e a r  S a d d l e  R o a d .  
S h a l l o w  ( u p  t o  2 5  e m )  d a r k  b r o w n  m u c k y  s i l t y  c l a y  o v e r  v e r y  u n d u l a t i n g ,  
1 1  
m a s s i v e " ,  p a h o e h o e  w i t h  l i m i t e d  d r a i n a g e ,  b u t  l e s s  t h a n  5 0 %  u n d r a i n e d .  
R e p r e s e n t e d  b y  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  r e l e v &  # 2 7 ,  2 8  a n d  r e l e v &  # 3 4 ,  3 5  
a n d  3 6  a t  D i s a p p o i n t m e n t  R o a d  i n  P u u  M a k a a l a  a r e a .  
D e e p ,  m a s s i v e ,  r e d d i s h  b r o w n  " l a t e r i t i c "  c l a y ,  w e l l  w e a t h e r e d ,  w i t h  
b e d r o c k  m o s t l y  f a r  b e l o w  r o o t i n g  z o n e .  R e p r e s e n t e d  b y  t w o  l o w - e l e v a t i o n  
( 1 8 0 0 - 2 0 0 0  f e e t )  
o h i a - k o a  r e l e v 6 s  U 8  a n d  4 1  a n d  b y  W a i l u k u  s t r e a m - b a n k  
r e l e v 6  8 4 2  a t  3 6 2 0  f e e t  e l e v a t i o n .  
D e e p ,  s i l t y  c l a y ,  l e s s  w e a t h e r e d  s o i l s  f r o m  l a y e r e d  a s h  w i t h  i n c i p i e n t  
h a r d p a n s  i n  s h a l l o w  d e p r e s s i o n s  o f  t h e  h a b i t a t .  L e s s  t h a n  5 0 %  o f  
t h e  s u r f a c e  a r e a  p o o r l y  d r a i n e d .  
R e p r e s e n t e d  b y  t w o  O l a a  T r a c t  
r e l e v &  8 3 1  a n d  3 8 .  
3 . 4  V e r y  m o i s t  t o  w e t  ( 9  r e l e v & ) .  S o i l s  i n  t h i s  m o i s t u r e  r e g i m e  c l a s s  
a r e  p o o r l y  d r a i n e d ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  m o r e  t h a n  
5 0 %  o f  t h e  s u r f a c e  i s  e i t h e r  c o m p l e t e l y  w a t e r  s o a k e d  o r  i s  s l i g h t l y  u n d e r  
w a t e r .  S o i l s  o f  t h i s  m o i s t u r e  r e g i m e  t y p e  s h o w e d  f o u r  m a j o r  v a r i a t i o n s :  
S h a l l o w  ( 1 0 - 1 5  c m )  b l a c k  m u c k  o v e r  p o o r l y  d r a i n e d  a a  l a v a  i n  f l a t ,  
s l i g h t l y  d e p r e s s i o n a l  a r e a .  
R e p r e s e n t e d  b y  r e l e v 6  1 / 4 3  a t  T r e e  
P l a n t i n g  R o a d .  
S h a l l o w  t o  m o d e r a t e l y  d e e p  ( 6 0  c m )  
b l a c k  m u c k  o v e r  p o o r l y  d r a i n e d  
p a h o e h o e  f o r m i n g  l a r g e ,  f l a t  t e r r a i n s .  
R e p r e s e n t e d  b y  r e l e v &  ! I 0 1  a n d  # 0 3  
a l o n g  W a i l u k u  R o a d ,  / I 1 1  n e a r  4 2  L a v a  F l o w ,  # 1 5  D r .  K O ' s  p l o t  a l o n g  
S a d d l e  R o a d ,  # 2 5  a l o n g  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  f r o m  S t a i n b a c k  H i g h w a y ,  a n d  
# 3 7  P u u  M a k a a l a  " h o t s p o t "  d i e b a c k  a r e a .  
S h a l l o w  t o  m o d e r a t e l y  d e e p  ( 4 0  c m )  s i l t y  c l a y  o v e r  b e d r o c k  ( p r o b a b l y  
a a  l a v a ) .  R e p r e s e n t e d  b y  r e l e v 4  / I 1 9  ( s t a n d  w i t h  s o m e  k o a ) ,  n o r t h  1 0 0  m  
f r o m  W a i l u k u  S t r e a m  a t  2 8 0 0  f e e t  e l e v a t i o n .  
D e e p ,  w e l l  w e a t h e r e d ,  l a t e r i t i c  r e d d i s h  b r o w n  c l a y  w i t h  i n c i p i e n t  
h a r d p a n  a t  5 0  c m .  S o i l  f r o m  a s h ,  h a r d p a n  p r o b a b l y  f r o m  d e c a y i n g  r o c k ,  
c a n  b e  c r u s h e d  b y  h a n d .  
R e p r e s e n t e d  b y  r e l e v 6  # 0 5 ,  a b o u t  1  km n o r t h  
o f  W a i l u k u  S t r e a m ,  a t  3 6 0 0  f e e t  e l e v a t i o n ,  a l o n g  C a r s o n ' s  t r a i l .  
3 . 5  E x t r e m e l y  w e t  ( 3  r e l e v & ) .  T h e s e  a r e  t r u e  s w a m p s  o r  b o g s  w i t h  e i t h e r  
s p a r s e  s t u n t e d  s h r u b b y  o h i a  t r e e s  o r  c o m p l e t e l y  t r e e l e s s .  T h e y  o c c u r  o n  
d e e p  m u c k y  g l e y  s o i l s ,  s o f t  a n d  s o g g y ,  c o m p l e t e l y  w a t e r  s o a k e d  w i t h  w a t e r  
t a b l e s  a t  o r  a b o v e  t h e  s u r f a c e .  B e d r o c k  m a y  b e  a b s e n t  o r  o c c u r  i n  l o w e r  
p r o f i l e  a t  4 0  cm d e p t h  o r  d e e p e r .  O c c a s i o n a l  r o c k o u t c r o p s  c a n  b e  
e n c o u n t e r e d .  T h e s e  s w a m p s  a p p e a r  t o  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  s i l t i n g - u p  o f  t h e  
s u r f a c e  i n  a r e a s  w h e r e  
t h e  l a t e r a l l y - m o v i n g  d r a i n a g e  w a t e r  h a s  f o u n d  n o  
o r  o n l y  l i m i t e d  o u t f l o w .  R e p r e s e n t e d  b y  r e l e v 6 s  # 0 2  ( t r e e l e s s  s w a m p )  a t  
W a i l u k u  R o a d  a t  3 6 0 0  f e e t ,  # 1 7  n o r t h s i d e  o f  W a i l u k u  S t r e a m  a t  3 7 8 0  f e e t ,  
a n d  # 4 0  n e a r  K a p u h e  S t r e a m  a t  1 9 2 0  f e e t  e l e v a t i o n .  
4 .  H a b i t a t  C l a s s i f i c a t i o n  
4 . 1  D e f i n i t i o n  o f  h a b i t a t  a n d  h a b i t a t  t y p e .  A  h a b i t a t  i s  h e r e  d e f i n e d  
c o n v e n t i o n a l l y  a s  a  p l a c e  o r  s i t e  i n  t h e  f i e l d  w i t h  a l l  i t s  i m p o r t a n t  
a b i o t i c  a n d  b i o t i c  f a c t o r s  a c t i n g  u p o n  t h i s  s i t e ,  a l t h o u g h  t h e s e  f a c t o r s  
m a y  n o t  a l l  b e  k n o w n  a t  t h i s  t i m e .  I n  o t h e r  w o r d s  a  h a b i t a t  i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  t h e  p h y s i c a l  s u b s t r a t e  o f  t h e  p l a n t  a n d  a n i m a l  c o m m u n i t y  a n d  t h e  
a t m o s p h e r i c  a n d  b i o t i c  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h i s  s i t e .  T h e  s i z e  o r  b o u n d a r i e s  
o f  a  h a b i t a t  a r e  d e f i n e d  b y  t h e  r e l a t i v e  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  s u b s t r a t e  
i t s e l f ,  b u t  t h e  p l a n t  c o m m u n i t y  m a y  b e  u s e d  s o m e t i m e s  a s  a n  i n d i c a t o r  
o f  h a b i t a t  b o u n d a r i e s  p r o v i d e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p l a n t  
c o m m u n i t y  a n d  s u b s t r a t e  a r e  w o r k e d  o u t .  T h i s  s e c o n d  a s p e c t ,  t h e  u s e  o f  t h e  
p l a n t  c o m m u n i t y  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  p h y s i c a l  h a b i t a t , i s  o f  g r e a t  
u t i l i t y  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a  v e g e t a t i o n  m a p .  
T h i s  p o i n t  w i l l  b e  
a d d r e s s e d  b e l o w  i n C h a p t e r V 1 ,  1 .  A n o t h e r  p r o b l e m  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
h a b i t a t  i s  i t s  r e l a t i v e  s i z e .  H e r e ,  t h e  s i z e - s c a l e  c o n c e p t  o f  h a b i t a t  i s  
t a k e n  t o  r e p r e s e n t  t h e  l a r g e  m a p - s c a l e  r a n g e ,  i . e .  s p a t i a l  h a b i t a t  
v a r i a t i o n s  t h a t  a r e  r e c o g n i z e d  i n  t h e  f i e l d  s h o u l d  b e  m a p p a b l e  a t  a  s c a l e  
f r o m  1  :5OOO t o  1 :  5 0 , 0 0 0 .  T h e r e f o r e ,  t h e y  c o r r e s p o n d  t o  t h e  d e g r e e  o f  
d e t a i l  i n  v a r i a t i o n  a s  r e c o g n i z e d  f o r  t h e  s t r u c t u r a l  v e g e t a t i o n  m a p - u n i t s .  
A  h a b i t a t  t y p e ,  a s  i n  a l l  o t h e r  t y p e  c o n c e p t s ,  r e f e r s  t o  t h e  
a b s t r a c t i o n  m a d e  f r o m  a  n u m b e r  o f  s a m p l e s .  T h u s ,  a  h a b i t a t  t y p e  i d e a l l y  
r e p r e s e n t s ,  a s  a  n o r m ,  a  n u m b e r  o f  s i m i l a r  h a b i t a t s  i n  t h e  f i e l d .  
4 . 2  H a b i t a t  s e r i e s  a n d  t h e i r  v a r i a t i o n s .  B a s e d  o n  o u r  s a m p l e s  o f  
8  
,  .  v a r i a t i o n s  w i t h i n  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t w o  
m a j o r  h a b i t a t  s e r i e s ,  a n d  1 4  h a b i t a t  t y p e s ,  i . e .  s e v e n  h a b i t a t  t y p e s  p e r  
9  s e r i e s .  
a )  S h a l l o w - s o i l  h a b i t a t s  ( s o i l s  u p  t o  a b o u t  5 0  c m  d e e p  o v e r l y i n g  p a h o e h o e  
o r  a a  l a v a )  
I  
H a b i t a t  t y p e  1 :  M e s i c  o r  m o d e r a t e l y  d r y .  
H i s t o s o l  o v e r  p e r m e a b l e  p a h o e h o e .  ( S a d d l e  R o o d  r e l e v 6 s  # 1 2 ,  1 3 ,  1 4  
a n d  L o w e r  S t i i i n b a c k  H i g h w a y  r e l e v f  # 1 6 ) .  
H a b i t a t  t y p e  2 :  M o d e r a t e l y  m o i s t .  
D a r k  r e d d i s h - b r o w n  c l a y  o v e r  a a  l a v a .  ( P u u  M a k a a l a  r e l e v &  # 2 3 ,  3 3 ) .  
H a b i t a t  t y p e  3 :  M o i s t .  
S h a l l o w  m u c k y  c l a y  o v e r  i m p e r f e c t l y  d r a i n e d  p a h o e h o e  l a v a .  
( D i s a p p o i n t m e n t  R o a d  r e l e v &  # 3 4 ,  3 5 ,  3 6 ,  a n d  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
r e l e v &  i D 7 ,  2 8 )  .  
H a b i t a t  t y p e  4 :  M o i s t .  
D i s c o n t i n u o u s  p o c k e t  s o i l  o v e r  i m p e r f e c t l y  d r a i n e d  p a h o e h o e .  
( I m m a t u r e  s t a n d  r e l e v 6  # 9  a t  S a d d l e  R o a d ) .  
H a b i t a t  t y p e  5 :  M o i s t .  
S h a l l o w  m u c k y  c l a y  o v e r  a a  w i t h  s i l t y  c l a y  i n  f i s s u r e s ,  u p p e r - s l o p e  
s u b  t y p e ;  ( r e l e v &  # 6 ,  7 )  ;  l o w - r i d g e  s u b t y p e ,  ( r e l e v 6 s  # l o ,  2 4 ,  3 9  
a t  T r e e  P l a n t i n g  R o a d ) .  
H a b i t a t  t y p e  6 :  V e r y  m o i s t  t o  w e t .  
S h a l l o w  m u c k y  c l a y  o v e r  p o o r l y  d r a i n e d  p a h o e h o e .  
( R e l e v &  1 0 1 ,  0 3 ,  1 1 ,  
1 5 ,  1 9 ,  2 5 ,  3 7 ) .  
H a b i t a t  t y p e  7 :  V e r y  m o i s t  t o  w e t .  
S h a l l o w  m u c k y  c l a y  o v e r  p o o r l y  d r a i n e d  a a  l a v a .  
( R e l e v 6  # 4 3 ) .  
b )  D e e p - s o i l  h a b i t a t s  ( s o i l s  f r o m  a b o u t  5 0  cm d e p t h  t o  m u c h  g r e a t e r  
d e p t h s ) .  
H a b i t a t  t y p e  8 :  M e s i c  o r  m o d e r a t e l y  d r y .  
W e l l - d r a i n e d  s o i l s  o f  s a n d y  c l a y  t e x t u r e  o f  0 . 5 - 1 . 5  m  d e p t h  o v e r l y i n g  
p e r m e a b l e  b e d r o c k .  ( R e l e v &  # 1 8 ,  2 0 ,  2 6 ,  3 0  i n  K i l a u e a  I k i  a r e a ,  
H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k ) .  
H a b i t a t  t y p e  9 :  M o d e r a t e l y  m o i s t .  
O v e r  1  m  d e e p  s o i l s  o f  w e l l - a g g r e g a t e d  s i l t y  c l a y ,  d e e p l y  p e r m e a b l e  
w i t h o u t  h a r d p a n .  ( O l a a  T r a c t  r e l e v &  # 2 1 ,  2 2 ,  2 9 ,  3 2 ,  a n d  
W a i l u k u  R o a d  r e l e v 6  L 0 4 ) .  
H a b i t a t  t y p e  1 0 :  M o i s t .  
D e e p  s i l t y  c l a y  w i t h  i n , c i p i e n t ,  d i s c o n t i n u o u s  h a r d p a n s .  ( O l a a  T r a c t  
r e l e v &  # 3 1 ,  3 8 ) .  
H a b i t a t  t y p e  1 1 :  M o i s t .  
D e e p ,  s o f t ,  w e l l - w e a t h e r e d ,  m a s s i v e  c l a y .  ( R e l e v &  f 8 ,  4 1  a b o v e  s u g a r  
c a n e  f i e l d s  o n  M a u n a  K e a ,  a n d  r e l e v 6  # 4 2  o n  W a i l u k u  S t r e a m  b a n k ) .  
H a b i t a t  t y p e  1 2 :  V e r y  m o i s t  t o  w e t .  
D e e p ,  s o f t ,  w e l l - w e a t h e r e d ,  m a s s i v e  c l a y  w i t h  i n c i p i e n t  h a r d p a n .  
( ~ e l e v g  # 0 5  n e a r  W a i l u k u  S t r e a m ) .  
H a b i t a t  t y p e  1 3 :  E x t r e m e l y  w e t .  
D e e p ,  m u c k y ,  
s o f t  c l a y s  w i t h  w a t e r  t a b l e  a t  o r  a b o v e  s u r f a c e  m o s t  o f  
t h e  y e a r  =  t r e e d  s w a m p .  ( R e l e v &  8 1 7 ,  4 0 ) .  
H a b i t a t  t y p e  1 4 :  E x t r e m e l y  w e t .  
D e e p ,  m u c k y ,  s o f t  c l a y  w i t h  w a t e r  t a b l e  a t  s u r f a c e ,  p r o b a b l y  s u r f a c e  
c o m p l e t e l y  s u b m e r g e d  a f t e r  h e a v y  s h o w e r - a c t i v i t y  =  t r e e l e s s  s w a m p .  
( R e l e v 6  # 0 2  a t  W a i l u k u  R o a d ) .  
4 . 3  
G e n e r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  h a b i t a t  t y p e s .  
T a b l e  4  g i v e s  a  s u m m a r y  
o f  t h e  1 4  h a b i t a t  t y p e s  b y  l o c a t i o n  o f  r e l e v &  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  
v e g e t a t i o n  m a p  s h e e t s ,  w h i c h  a r e  e n c l o s e d  w i t h  t h i s  r e p o r t .  
F r o m  t h i s  l o c a t i o n  a n a l y s i s ,  o n e  c a n  s e e  t h a t  t h e  d e e p - s o i l  r a i n  
f o r e s t  h a b i t a t s  a r e  i n  t w o  g e n e r a l  l o c a t i o n s  o f  t h e  s t u d y  a r e a ,  i . e .  i n  
H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  i n  b o t h  t h e  K i l a u e a  I k i  a r e a  a n d  t h e  O l a a  
F o r e s t  T r a c t ,  a n d  t h e n  a g a i n  m u c h  f u r t h e r  n o r t h  o n  t h e  e a s t - f l a n k  o f  
M a u n a  K e a ,  b e g i n n i n g  o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  W a i l u k u  S t r e a m  ( H a m a k u a  F o r e s t  
S e c t i o n  m a p )  a n d  e x t e n d i n g  b e y o n d  t h e  m o s t  n o r t h e r n  r e l e v 6  # 8 ,  w h i c h  i s  
d o w n s l o p e  o f  t h e  P i h a  F o r e s t  R e s e r v e ,  a t  1 9 0 0  f e e t  e l e v a t i o n .  T h e r e  m a y  
b e  a  f e w  l o c a l i z e d  d e e p - s o i l  h a b i t a t s  i n  t h e  a r e a  i n - b e t w e e n ,  i . e .  f r o m  
P u u  M a k a a l a  t o  W a i l u k u  S t r e a m .  B u t  t h e s e  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l ,  s u c h  
a s  f o u n d  u n d e r  r e l e v 6  # 0 4  a t  W n i l u k u  R o a d  ( N - c e n t r a l  o n  W a i a k e a  F o r e s t  
S e c t i o n  m a p ) ,  w h i c h  o c c u r s  o n  a  d e e p - s o i l  k n o l l ,  p r o b a b l y  r e p r e s e n t i n g  
a  f o r m e r  a s h - d u n e .  T h u s ,  t h e  v a s t  t e r r a i n  f r o m  t h e  P u u  M a k a a l a  a r e a  o n  
n o r t h w a r d  ( i . e .  f r o m  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o r  o n e - t h i r d  o f  t h e  O l a a  F o r e s t  
S e c t i o n  m a p )  a c r o s s  S t a i n b a c k  H i g h w a y  a n d  t h e  e n t i r e  W a i a k e a  F o r e s t  
S e c t i o n  m a p ,  i n c l u d i n g  t h e  a r e a  n o r t h w a r d  a c r o s s  t h e  S a d d l e  R o a d ,  t h e  
r a i n  f o r e s t  o c c u r s  o n  s h a l l o w  s o i l s  u n d e r l a i n  b y  l a v a  r o c k .  M o s t  o f  t h i s  i s  
p a h o e h o e ,  b u t  t h e r e  a r e  a  g o o d  n u m b e r  o f  a a  f l o w s  a l s o .  T h e  l a t t e r  a r e  
u s u a l l y  n a r r o w e r ,  i . e .  n o t  a s  w i d e s p r e a d  l a t e r a l l y  a l o n g  t h e  c o n t o u r s  a s  
a r e  t h e  p a h o e h o e  f l o w s .  
A l l  o f  t h e s e  f l o w s  s e e m  t o  h a v e  o r i g i n a t e d  f r o m  M a u n a  L o a .  T h e r e  
i s ,  h o w e v e r ,  a n o t h e r  s h a l l o w  s o i l  h a b i t a t  a t  t h e  5 0 0 0  f o o t  a r e a  o n  
M a u n a  K e a .  T h i s  i s  c o v e r e d  b y  t h e  r a i n  f o r e s t  i n  t h e  l o w e r  P i h a  F o r e s t  
R e s e r v e ,  o n  t h e  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n  m a p .  H e r e  t h e  o u t c r o p p i n g  a a  f l o w  
h a s  u n d o u b t e d l y  o r i g i n a t e d  o n  M a u n a  K e a .  
S u p e r i m p o s e d  o v e r  t h e  s t u d y  a r e a  i s  a  m e d i a n  a n n u a l  r a i n f a l l  g r a d i e n t ,  
w h i c h  i n c r e a s e s  f r o m  s o u t h  t o  n o r t h  r o u g h l y  a s  s h o w n  o n  T a b l e  5 .  
T h i s  i n c r e a s e  f r o m  n e a r l y  2  m  r a i n f a l l  t o  o v e r  7  m  c o i n c i d e s  w i t h  a  
v e r y  g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  e l e v a t i o n  f r o m  4 0 0 0  t o  2 0 0 0  f e e t .  T h e  c h a n g e  
a l o n g  t h e  c o n t o u r s  i s  n o t  q u i t e  a s  d r a s t i c ,  i . e .  a t  2 0 0 0  f e e t  i n  t h e  
r a i n  f o r e s t  o f  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l .  P a r k  i t  r a i n s  a b o u t  3 . 5  m  p e r  
y e a r  a n d  a t  4 0 0 0  f e e t  o n  M a u n a  K e a  b e l o w  P i h a  t h e  m e d i a n  a n n u a l  r a i n f a l l  
i s  a b o u t  4 . 8  m .  T h e r e f o r e ,  a t  4 0 0 0  f e e t  t h e  i n c r e a s e  i n  r a i n f a l l  f r o m  t h e  
P a r k  t o  b e l o w  P i h a  i s  2 . 8  m ,  a t  2 0 0 0  f e e t  t h e  i n c r e a s e  i s  3 . 5  m .  
T a b l e  4 .  
S u m m a r y  o f  t h e  1 4  H a b i t a t  T y p e s  b y  L o c a t i o n  o f  R e l e v & .  
S h a l l o w - S o i l  H a b i t a t s  D e e p - S o i l  H a b i t a t s  
M e s i c  o r  m o d e r a t e l y  d r y  s u b s t r a t e s  
-  
1 .  S a d d l e  R o a d  r e l e v &  # 1 2 ,  1 3 ,  1 4 ,  8 .  K i l a u e a  I k i  r e l e v &  1 / 1 8 ,  2 0 ,  2 6 ,  
W a i a k e a  F o r e s t  S e c t i o n  M a p ,  NE 3 0 ,  b e t w e e n  4 8 0 0 - 4 0 0 0 '  e l e v a t i o n .  
a r e a ,  f r o m  4 2 0 0 '  t o  5 0 2 0 '  e l e v a -  M a p p e d  o n  H a w a i i  V o l c a n o e s  
t i o n .  L o w e r  S t a i n b a c k  H i g h w a y  N a t i o n a l  P a r k  V e g e t a t i o n  M a p ,  .  
r e l e v 6  1 \ 1 6 ,  S E  c o m e r  o f f  
n o t  o n  a n y  e n c l o s e d  m a p  s h e e t .  
W a i a k e a  M a p .  S o u t h  o f  O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  
M a p .  
M o d e r a t e l y  m o i s t  s u b s t r a t e s  
2 .  P u u  M a k a a l a  r e  l e v &  8 2 3 ,  3 3  N  o n  9 .  O l a a  T r a c t  r e l e v &  # 2 1 ,  2 2 ,  2 9 ,  
O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  M a p ,  
3 6 0 0 -  3 2 .  S .  o n  O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  
3 8 0 0 '  e l e v a t i o n .  
M a p .  3 8 0 0 - 4 0 0 0 '  c l  r v a t i o n  .  
Wa i l u k u  R o a d  r e l e v 6  f t O 4 .  N - c e n t e r  
o n  W a i a k e a  m a p ,  3 6 0 0 '  e l e v a t i o n .  
M o i s t  s u b s t r a t e s  
3 .  D i s a p p o i n t m e n t  R o a d  r e l e v &  
1 / 3 4 ,  3 5 ,  3 6  i n  P u u  M a k a a l a  a r e a  
N  o n  O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  M a p ,  
3 6 0 0 - 3 8 0 0  '  e l e v a t i o n .  T r e e  
P l a n t i n g  R o a d ,  r e l e v &  1 / 2 7 ,  2 8 .  
S E  o n  W a i a k e a  F o r e s t  S e c t i o n  
M a p .  
4 .  S a d d l e  R o a d  r e l e v 6  1 1 9 .  
I m m a t u r e  s t a n d  o n  1 8 5 5  L a v a  
F l o w .  N E  o n  W a i a k e a  F o r e s t  
S e c t i o n  M a p ,  2 6 0 0 '  e l e v a t i o n .  
5 .  M a u n a  K c a  r e l e v &  # 6 ,  7 ,  o n  u p p e r  
s l o p e  ( 5 0 0 0 ' )  i n  r ; l i n  f o r c l s t  
t e r r a i n ,  P i h a  F o r e s t  R e s e r v e .  
N E  o n  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n  M a p .  
A l s o  l o w - r i d g e  t y p e  r e l e v &  
# l o ,  3 9  o n  T r e e  P l a n t i n g  R o a d ,  
SE o n  W a i a k e a  F o r e s t  S e c t i o n  M a p  
( 3 3 0 0 - 3 4 0 0 ' ) ,  a n d  8 2 4  NE o n  O l a a  
F o r e s t  S e c t i o n  M a p  ( 3 1 5 0 ' )  .  
1 0 .  O l a a  T r a c t  r e l e v 6 s  1 / 3 1 ,  3 8  n e a r  
c e n t e r  o n  O l a a  F o r e s t  S e c t i o n  
M a p .  3 9 0 0 - 4 0 0 0 '  e l e v a t i o n .  
1 1 .  M a u n a  K e a  r e l e v &  1 1 8 ,  4 1  a t  l o w  
e l e v a t i o n ,  1 9 0 0 t ,  a b o v e  s u g a r  
c a n e  f i e l d s  .  NE a n d  E  o n  
H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n  M a p .  
A l s o  W a i l u k u  S t r e a m  r e l e v 6  # 4 2 ,  
a t  4 6 2 0 '  e l e v a t i o n ,  SW o n  s a m e  
m a p .  
T a b l e  4  ( C o n t i n u e d )  .  
S h a l l o w - S o i l  H a b i t a t s  D e e p - S o i l  H a b i t a t s  
V e r y  m o i s t  t o  w e t  s u b s t r a t e s  
6 .  W a i l u k u  R o a d  r e l e v &  # 0 1 ,  0 3 ,  1 2 .  W a i  l u k u  S t  r e a m  r e l e v 6  # 5 ,  a l o n g  
- N - c e n t r a l  o n  W a i a k e a  F o r e s t  C a r s o n ' s  T r a i l .  S E  o n  H a m a k u a  
S e c t i o n  M a p ,  3 6 0 0 '  e l e v a t i o n .  M a p ,  3 6 0 0 '  e l e v a t i o n .  
W a i l u k u  S t r e a m  r e l e v 6  # 1 9 ,  S  
o n  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n  M a p ,  
2 8 2 0 ' .  S a d d l e  R o a d  r e l e v 6  # 1 5  
a n d  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  r e l e v &  
# 1 1 ,  2 5 ,  W a i a k e a  F o r e s t  S e c t i o n  
M a p  ( 3 2 0 0 ' - 3 5 0 0 '  e l e v a t i o n ) .  
P u u  M a k a a l a  r e l e v 6  # 3 7 ,  
N  o n  
W a i a k e a  Map ( 3 8 0 0 '  )  .  
7 .  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  r e l e v 6  
# 4 3 .  On W a i a k e a  M a p ,  3 3 0 0 '  
e l e v a t  i o n .  
E x t r e m e l y  w e t  
1 3 .  T r e e d  s w a m p  r e l e v &  o n  M a u n a  K e a ,  
# 1 7  a t  3 7 8 O ' ,  # 4 0  a t  1 9 2 0 t ,  
b o t h  o n  H a m a k u a  M a p .  
1 4 .  T r e e l e s s  s w a m p  r e l e v 6  # 0 2  o n  
M a u n a  K e a ,  N - c e n t e r  o n  W a i a k e a  
M a p ,  3 6 2 0 '  e l e v a t i o n .  
T a b l e 5 .  M e d i a n  A n n u a l  R a i n f a l l  G r a d i e n t  f r o m  S o u t h  t o  N o r t h  o v e r  t h e  
S t u d y  A r e a . *  
A r e a  
-  -  - -  
M e d i a n  a n n u a l  r a i n f a l l  
i n c h e s  m i l l i m e t e r s  
K i l a u e a  I k i  
( n o r t h e r n  s i d e ,  4 0 0 0 ' )  
O l a a  T r a c t  
( 3 9 0 0 '  )  
P u u  M a k a a l a  
( 3 7 0 0 '  )  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
( s o u t h  p a r t ,  3 4 0 0 ' )  
S a d d l e  R o a d  
( 3 2 0 0 '  )  
W a i l u k u  S t r e a m  
( 3 0 0 0 '  )  
H o n o h i n a  F o r e s t  R e s e r v e  
w i t h  r e l e v &  # 8  
( 2 0 0 0 '  )  
*  D a t a  e x t r a c t e d  f r o m  U .  S .  W e a t h e r  B u r e a u  m a p ,  r e p r o d u c e d  o n  p .  4 1  
i n  A t l a s  f o r  B i o e c o l o g i c a l  S t u d i e s  i n  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  
P a r k  ( D o t y  a n d  M u e l l e r - D o m b o i s  1 9 6 6 ) .  
T h i s  r a i n f a l l  g r a d i e n t  c e r t a i n l y  h a s  a n  i n f l u e n c e  o n  t h e  s o i l  
m o i s t u r e  r e g i m e s .  I n  t h e  d e e p - s o i l  h a b i t a t s  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
f i n e n e s s  o f  s o i l  t e x t u r e ,  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  r a i n f a l l  i n c r e a s e  
a l o n g  t h e  s p a t i a l  g r a d i e n t  a s  f o l l o w s :  
A r e a  
S o i l  
M o i s t u r e  A n n u a l  
T e x t  q r e  R e g i m e  R a i n f a l l  
K i l a u e a  I k i  S a n d y  c l a y  M e s  i c  1 9 6 0  m m  
O l a a  T r a c t  S i l t y  c l a y  M o d e r a t e l y  2 0 8 0  m m  
m o i s t  a n d  
m o i s t  
f r o m  M a s s i v e  M o i s t  a n d  1 . 4 0 0 0  m m  
W a i l u k u  c l a y  v e r y  m o i s t  t o  t o  
S t r e a m  w e t  a n d  7 3 5 0  m m  
n o r t h w a r d  e x t r e m e l y  
w e t  ( s w a m p s )  
H o w e v e r ,  n o  o b v i o u s  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  r a i n f a l l  g r a d i e n t  
a n d  t h e  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s  o f  t h e  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t s .  F o r  e x a m p l e ,  
m o d e r a t e l y  d r y  o r  m e s i c  s u b s t r a t e s  o c c u r  i n  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  r a i n f a l l  
a r e a  a t  t h e  S a d d l e  R o a d ,  f r o m  4 0 0 0  t o  5 0 0 0  f e e t  e l e v a t i o n .  H e r e  t h e  
m e d i a n  a n n u a l  r a i n f a l l  r a n g e s  f r o m  a b o u t  4 . 5  m  t o  3  m  o v e r  t h i s  a l t i t u d i n a l  
s e g m e n t .  V e r y  m o i s t  t o  w e t  s u b s t r a t e s  o c c u r  i n  t h e  P u u  M a k a a l a  a r e a ,  
w h e r e  i t  r a i n s  o n l y  a b o u t  2 . 2  m  p e r  y e a r .  T h u s ,  o n  t h e  s h a l l o w - s o i l  
h a b i t a t s ,  m o i s t u r e  r e g i m e  i s  p r o b a b l y  r e l a t e d  m o r e  t o  t h e  g e o l o g i c a l  r e c e n c y  
o f  t h e  u n d e r l y i n g  l a v a  a n d  i t s  p h y s i c a l  m a k e - u p ,  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  a m o u n t  
o f  i n c o m i n g  m o i s t u r e .  
A  g e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  o f  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  a n d  r a i n f a l l  e x i s t s  
h o w e v e r  w i t h  e l e v a t i o n  i n  t h e  r a i n  f o r e s t  t e r r a i n .  T h e  m e s i c  s i t e s  a l o n g  
t h e  S a d d l e  R o a d  a r e  f o u n d  o n l y  i n  t h e  a r e a  a b o v e  4 0 0 0  f e e t  e l e v a t i o n .  
F u r t h e r  d o w n ,  w h e r e  t h e  r a i n f a l l  i s  h i g h e r ,  e v e n  r a t h e r  r e c e n t  s u b s t r a t e s  
m a y  b e  o f  t h e  m o i s t  t y p e  o f  w a t e r  r e g i m e ,  a s  i s  e x e m p l i f i e d  b y  o u r  r e l e v 6  
o n  t h e  1 8 5 5  l a v a  f l o w  ( # 9 ) .  
D o w n s l o p e  i n  t h e  H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n ,  t h e  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s  
i n c r e a s e  f r o m  m o i s t  i n  t h e  l o w e r  P i h a  a r e a  ( r e l e v &  # 6  a n d  7 ,  n e a r  5 0 0 0  f e e t  
e l e v a t i o n )  t o  v e r y  m o i s t  t o  w e t  t h r o u g h o u t  t h e  m i d - s l o p e  a r e a  ( f r o m  4 5 0 0 - 3 0 0 0  
f e e t )  t o  e x t r e m e l y  w e t  ( i . e .  s w a m p y )  i n  p o c k e t s  o f  o n e  a c r e  t o  1 0  h e c t a r e s  
( r o u g h l y )  i n  s i z e  ( f r o m  2 8 0 0 - 2  3 0 0  f e e t ) .  T h e  s w a m p s  d e c r e a s e  i n  s i z e  
d o w n s l o p e  a n d  d i s a p p e a r  a t  a b o u t  1 9 0 0  f e e t ,  w h e r e  t h e  s u r r o u n d i n g  t e r r a i n  
i s  m o s t l y  i n  
t h e  m o i s t  s o i l - w a t e r  r e g i m e  c a t e g o r y  a s  e x e m p l i f i e d  b y  
r e l e v &  # 8  a n d  4 1 .  
T h e  a n n u a l  r a i n f a l l  g r a d i e n t  a l o n g  t h i s  d o w n s l o p e  
t r a n s e c t  i n c r e a s e s  f r o m  a b o u t  3 . 5  m  t o  7 . 3  m .  T h u s ,  t h e  l a r g e r  s w a m p  a r e a s  
r e c e i v e  a s  m u c h  o r  s o m e w h a t  l e s s  r a i n f a l l  t h a n  
t h e  s m a l l e r  s w a m p  a r e a s  b e l o w .  
I n  t h i s  a r e a ,  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s  a r e  m o r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  l o c a l  
t o p o g r a p h y  a n d  i t s  
l a t e r a l  d r a i n a g e  a s  a f f o r d e d  b y  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  
s t r e a m s  .  
5 .  C o r r e l a t i o n  o f  H a b i t a t  T y p e s  a n d  V e g e t a t i o n  M a p  U n i t s  
I n  T a b l e  6 ,  t h e  h a b i t a t  t y p e s  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  v e g e t a t i o n  u n i t s  
a s  m a p p e d  o n  t h e  a c c o m p a n y i n g  m a p  s h e e t s .  
T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  v e r y  l i t t l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r a l  
v e g e t a t i o n  u n i t s  a n d  t h e  v a r i o u s  h a b i t a t  t y p e s .  F o r  e x a m p l e ,  d e n s e ,  t a l l  
o h i a  s t a n d s  ( s y m b o l  d 3 M )  o c c u r  o n  s h a l l o w  s o i l s  r a n g i n g  i n  m o i s t u r e  r e g i m e  
f r o m  m e s i c  t o  w e t ;  l i k e w i s e  c l o s e d  ( c 3 M )  a n d  o p e n ,  t a l l  o h i a  f o r e s t s  ( o 3 M )  
o c c u r  o n  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  m o i s t u r e  r e g i m e s  o n  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t s .  
H o w e v e r ,  n o  d e n s e  f o r e s t  s t a n d s  w e r e  f o u n d  o n  t h e  d e e p - s o i l  h a b i t a t s  
( n o ' s .  8 - 1 4 ) ,  a n d  c l o s e d  f o r e s t s  w e r e  f o u n d  o n l y  o n  m e s i c  t o  m o i s t ,  d e e p -  
s o i l  h a b i t a t s .  On v e r y  m o i s t  t o  e x t r e m e l y  w e t  d e e p - s o i l  h a b i t a t s ,  w e  f o u n d  
o n l y  o p e n  f o r e s t s ,  a n d  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  a n y  c l o s e d  f o r e s t s  w i l l  b e  f o u n d  
o n  t h e s e  h a b i t a t s .  On s h a l l o w  s o i l s  ( h a b i t a t  t y p e s  1 - 7 ) ,  m o s t  o f  t h e  o p e n  
f o r e s t s  w e r e  f o u n d  o n  v e r y  m o i s t  t o  w e t ,  p o o r l y  d r a i n e d  p a h o e h o e  s u b s t r a t e s  
( h a b i t a t  t y p e  6 ) .  On d e e p  s o i l s  ( h a b i t a t s  8 - 1 4 ) ,  o p e n  f o r e s t s  w e r e  e q u a l l y  
c o m m o n  o n  a l l  m o i s t u r e  r e g i m e s .  L o w - s t a t u r e  f o r e s t s  ( o 2 M )  w e r e  f o u n d  o n  
m o i s t ,  s h a l l o w  s o i l  h a b i t a t s  ( n o .  4 )  a n d  o n  e x t r e m e l y  w e t  h a b i t a t s  ( n o .  1 3 ) .  
I n  t h e  f i r s t  c a s e  t h e  l o w - s t a t u r e  s t a n d  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r e c e n c y  o f  t h e  
l a v a  f l o w ,  i n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e  l o w - s t a t u r e  s t a n d s  r e f l e c t  t h e  s w a m p  
s i t u a t i o n .  
O n e  m a y  c o n c l u d e  t h a t  i t  i s  n e x t  t o  i m p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  t h e  h a b i t a t  
t y p e  f r o m  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  r a i n  f o r e s t ,  w h i c h  f o r m e d  t h e  b a s i s  f o r  t h e  
m a p  u n i t s  i n  t h i s  r a i n  f o r e s t  t e r r a i n .  F o r  p r e d i c t i n g  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  
a n d  h a b i t a t  t y p e s  i t  i s ,  t h e r e f o r e ,  n e c e s s a r y  t o  l o o k  f o r  o t h e r  i n d i c a t o r s  
T a b l e  6 .  H a b i t a t  T y p e s  i n  R e l a t i o n  t o  t h e  V e g e t a t i o n  M a p  U n i t s .  
H a b i t a t  t y p e  
R e l e v 6  V e g e t a t i o n  
n u m b e r  M a p  u n i t  
M e s i c ;  s h a l l o w  s o i l  o n  
p e r m e a b l e  p a h o e h o e  l a v a  
M o d e r a t e l y  m o i s t ;  s h a l l o w  
s o i l '  o n  m o d e r a t e l y  w e l l -  
d r a i n e d  a a  l a v a  
M o i s t ;  s h a l l o w  s o i l  o n  
i m p e r f e c t l y  d r a i n e d  p a h o e h o e  
M o i s t ;  d i s c o n t i n u o u s  p o c k e t  
s o i l  o n  i m p e r f e c t l y  d r a i n e d  
p a h o e h o e  
M o i s t ;  s h a l l o w  s o i l  o n  
i m p e r f e c t l y  d r a i n e d  a a :  
u p p e r - s l o p e  s u b  t y p e  
l o w - r i d g e  s u b  t y p e  
V e r y  m o i s t  t o  w e t ;  s h a l l o w  
s o i l  o n  p o o r l y  d r a i n e d  
p a h o e h o e  
V e r y  m o i s t  t o  w e t ;  s h a l l o w  
s o i l  o n  p o o r l y  d r a i n e d  a a  
M e s i c ;  m o d e r a t e l y  d e e p  t o  
d e e p  s a n d y  c l a y  s o i l ,  
w e l l  d r a i n e d  
M o d e r a t e l y  m o i s t  ;  d e e p  
s i l t y  c l a y  s o i l ,  m o d e r a t e l y  
a n d  e v e n l y  d r a i n e d  
M o i s t ;  d e e p  s i l t y  c l a y  w i t h  
i n c i p i e n t ,  d i s c o n t i n u o u s  
h a r d p a n s ,  u n e v e n l y  d r a i n e d  
M o i s t ;  d e e p  m a s s i v e  c l a y  
w i t h  m o d e r a t e l y  l a t e r a l  
d r a i n a g e  
d 3 M ( m s )  
c 3 M ( C )  
o  3 M ( C )  
d 3 M ( C )  
d  3M ( C )  
c 3 M ( C )  
o 3 M ( b s )  
o 2 M ( p i o )  
4 3  c  3M ( C )  
8 , 4 1  c 3 M , A c  ( C )  
4  2  o 3 M ( b s )  
T a b l e  6  ( c o n t i n u e d ) .  
H a b i t a t  t y p e  
- -  
R e l e v 6  
n u m b e r  
-  -- 
V e g e t a t i o n  
Map u n i t  
1 2 .  V e r y  m o i s t  t o  w e t ;  d e e p  0 5  
m a s s i v e  c l a y  w i t h  i n c i p i e n t  
h a r d p a n  a n d  p o o r  l a t e r a l  
d r a i n a g e  
1 3 .  E x t r e m e l y  w e t ;  d e e p ,  m u c k y  1 7 , 4 0  
s o f t  c l a y  w i t h  w a t e r  t a b l e  
a t  o r  a b o v e  s u r f a c e  
1 4 .  E x t r e m e l y  w e t ;  d e e p ,  m u c k y ,  0  2  
s o f t  c l a y ,  s u r f a c e  p r o b a b l y  
s u b m e r g e d  f o r  l o n g e r  
p e r i o d s  t h a n  i n  h a b i t a t  1 3  
o 2 M C b s )  
[ t o o  s m a l l  f o r  
c o r r e c t  m a p p i n g  
i n  a r e a s  s a m p l e d ]  
b  =  t r e e l e s s  
s w a m p  o r  b o g  
[ t o o  s m a l l  f o r  
c o r r e c t  m a p p i n g  
i n  a r e a  s a m p l e d ]  
t h a n  f o r e s t  s t r u c t u r e .  On a i r  p h o t o s ,  s u c h  i n d i c a t i o n s . m a y  b e  o b t a i n e d  
i n  p a r t  b y  t h e  v e g e t a t i o n - t y p e  m o s a i c  o f  a  s u b a r e a  a n d  i n  p a r t  t h r o u g h  
c l o s e r  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  a s s o c i a t e d  v e g e t a t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r e s e n c e  
o r  a b s e n c e  o f  A c a c i a  E ,  
t h e  d o m i n a n c e  o f  t r e e  f e r n s  ( C i b o t i u m  s p p . ) ,  
t h e  p r e v a l e n c e  o f  c r e e p i n g  h e r b a c e o u s  f e r n s  ( p r i m a r i l y  D i c r a n o p t e r i s  s p p . ) ,  
a n d  o t h e r  a s s o c i a t e d  v e g e t a t i o n  p a t t e r n s .  T h i s  a s p e c t  w i l l  r e c e i v e  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
I V .  O H I A  POPULATION STRUCTURES I N  "HEALTHY" A N D  " D I E B A C K "  S I T U A T I O N S  
( R a n j i t  G .  C o o r a y ,  J a m e s  D .  J a c o b i  a n d  D .  M u e l l e r - D o m b o i s )  
1 .  I n t r o d u c t i o n  
S t r u c t u r a l  a n a l y s e s  o f  o h i a  f o r e s t  s t a n d s  w e r e  m a d e  u s i n g  t w o  
d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  s a m p l i n g .  B e l t - t r a n s e c t s  ( e a c h  6  m  w i d e )  w e r e  
e s t a b l i s h e d  i n  t w o  a r e a s  o f  k n o w n  f o r e s t  c o n d i t i o n .  T h e s e  t r a n s e c t s  
w e r e  r u n  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  
t h r o u g h  w h a t e v e r  v a r i a t i o n  o f  f o r e s t  
c o n d i t i o n  w a s  e n c o u n t e r e d  a l o n g  t h e  p r e d e t e r m i n e d  t r a n s e c t  c o u r s e .  T h e  
f i r s t  t r a n s e c t  w a s  s t a r t e d  i n  a  " s e v e r e "  a h i a  d e c l i n e  a r e a  a t  4 2 0 0  f e e t  
e l e v a t i o n ,  3 . 6  k m  n o r t h  o f  t h e  S a d d l e  R o a d  o n  M a u n a  K e a  ( s e e  F i r s t  
P r o g r e s s  R e p o r t ,  D e c e m b e r  7 5 :  8 ) .  T h i s  t r a n s e c t  w a s  r u n  c o n t i n u o u s l y  
o v e r  a  d i s t a n c e  o f  2 0 0 0  m .  T h e  s e c o n d  b e l t - t r a n s e c t  w a s  s t a r t e d  i n  a  
t y p i c a l l y  " h e a l t h y "  o r  n o n - d e c l i n e  f o r e s t  a t  3 6 0 0  f e e t  e l e v a t i o n  s o u t h  o f  
S t a i n b a c k  H i g h w a y .  T h i s  t r a n s e c t  w a s  r u n  c o n t i n u o u s l y  o v e r  a  d i s t a n c e  
o f  5 0 0  m .  
E v e n  t h o u g h  t h e  t o t a l  b e l t - t r a n s e c t  s a m p l e  r e p r e s e n t s  a  d e t a i l e d  
q u a n t i f i c a t i o n  o f  o h i a  p o p u l a t i o n s  a l o n g  a  d i s t a n c e  o f  2 . 5  k m ,  i t  w a s  
f e l t  t h a t  some i m p o r t a n t  f o r e s t  c o n d i t i o n s  a n d  h a b i t a t s  m a y  n o t  h a v e  
b e e n  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  t w o  t r a n s e c t s .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  s t r u c t u r a l  a n a l y s e s  w i t h  s i m i l a r  r e c o r d i n g  f o r m a t s  
w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  r e l e v 6  a n a l y s e s .  T h e  g u i d i n g  f a c t o r  f o r  l o c a t i n g  
t h e  r e l e v &  w a s  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  i n  p a t t e r n  n o t e d  o n  t h e  a i r  
2  
p h o t o g r a p h s .  R e l e v 6 s  ( 4 0 0  m  s a m p l e s )  w e r e  p l a c e d  i n t o  a s  m a n y  p a t t e r n s  
o f  a i r  p h o t o  a n d  v e g e t a t i o n - s t r u c t u r a l  v a r i a t i o n s  a s  c o u l d  b e  h a n d l e d  i n  
t h e  t w o - y e a r  t i m e  f r a m e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h i r t y -  t h r e e  r e l e v &  
( n o ' s .  1 1 - 4 3 )  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e i r  o h i a  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e s .  T h e  
s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  r e s u l t s  o f  t h e s e  r e l e v 6 s  a r e  b e l i e v e d  t o  p r o v i d e  a n  
e s t i m a t e  o f  t h e  d e g r e e  o f  r e p r e s e n t a t i v e n e s s  o f  t h e  b e l t - t r a n s e c t  
a n a l y s e s .  T h e y  a l s o  w e r e  t h o u g h t  t o  c o m p l e m e n t  t h e  b e l t - t r a n s e c t  r e s u l t s  
w i t h  h i t h e r t o  u n k n o w n  s t r u c t u r a l  p a t t e r n s  o f  o h i a  s t a n d s .  
T h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s  w e r e  a l r e a d y  g i v e n  i n  s o m e  d e t a i l  
i n  p r e v i o u s  r e p o r t s .  
2 .  
O h i a  T r e e  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e  i n  a  S e v e r e  D i e b a c k  S t a n d  
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  q u a n t i t a t i v e l y  s e p a r a t i n g  a  s o - - c a l l e d  " d i e b a c k "  
f o r e s t  f r o m  a  " h e a l t h y "  o r  n o n - d i e b a c k  f o r e s t ,  w e  d e v e l o p e d  f i r s t  a  v i g o r  
c l a s s i f i c a t i o n  f o r  i n d i v i d u a l  t r e e s .  
Two m a j o r  c l a s s e s  w e r e  s e l f - e v i d e n t ,  
n a m e l y  d e a d  s t a n d i n g  t r e e s  ( s n a g s )  a n d  l i v e  t r e e s .  A n y  t r e e ,  w h i c h  h a d  
n o  f o l i a g e  a t  a l l  w a s  c o n s i d e r e d  d e a d .  
I f  a  t r e e  h a d  o n l y  a  l i t t l e  f o l i a g e  
l e f t ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d  a l i v e .  
W i t h i n  t h e  s n a g  c a t e g o r y  we r e c o g n i z e d  t w o  c l a s s e s ,  n a m e l y  o l d  s n a g s  
a n d  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s .  
S n a g s  w e r e  r e c o g n i z e d  a s  o l d ,  w h e n  m o s t  o f  
t h e  t h i n n e r  b r a n c h e s  o r  b r a n c h l e t s  h a d  f a l l e n  o f f  a n d  w h e r e v e r  t h e  b a r k  
w a s  e x f o l i a t e d  a n d  h a d  d r o p p e d  o f f  e x p o s i n g  a  s k e l e t o n  t r e e  t r u n k  w h i c h  
r e s e m b l e d  a  w h i t i s h  t e l e p h o n e  p o l e .  R e c e n t l y  d e a d  t r e e s  w e r e  r e c o g n i z e d  
a s  s n a g s  w i t h  m o s t  o f  t h e i r  f i n e  b r a n c h l e t s  s t i l l  o n  t h e  t r e e ,  b u t  f r o m  
w h i c h  a l l  t h e  f o l i a g e  h a d  g o n e .  T h e s e  t w o  s e p a r a t i o n s  p r e s e n t e d  f e w  
p r o b l e m s .  
M o s t  s n a g s  w e r e  e a s i l y  i d e n t i f i a b l e  a s  e i t h e r  o l d  o r  r e c e n t .  
W i t h i n  t h e  l i v e - t r e e  g r o u p  w e  r e c o g n i z e d  t h r e e  v i g o r  c l a s s e s  a s  
f o l l o w s  :  
C l a s s  1  " h e a l t h y "  t r e e s ,  w h i c h  w e r e  t h o s e  w i t h  f u l l y  f o l i a t e d  c r o w n s ;  
C l a s s  2  " c r o w n - d y i n g "  t r e e s ,  w h i c h  w e r e  t h o s e  o n  w h i c h  t h e  c r o w n  t o p - h a l f  
s h o w e d  o b v i o u s  s i g n s  o f  d e t e r i o r a t i o n  i n  t e r m s  o f  l o s s  o f  
f o l i a g e .  
T r e e s  i n  t h i s  c l a s s  h a d  a  f e w  b a r r e n  b r a n c h e s  i n  t h e  u p p e r  c r o w n ;  
C l a s s  3  " t r u n k - s p r o u t e d "  t r e e s .  T r e e s  i n  t h i s  c l a s s  w e r e  c l e a r l y  
" s t a g - h e a d e d 1 '  
( i . e .  w i t h  m o s t  c r o w n  b r a n c h e s  b a r r e n ) ,  b u t  t h e y  
a l s o  s h o w e d  a  n u m b e r  o f  l a t e r a l  b r a n c h e s  a l o n g  t h e  t r u n k .  
T r u n k - s p r o u t i n g  i s  f o u n d  o n  m a n y  t r e e s  t h a t  a p p e a r  d e a d  f r o m  t h e  
a i r  o r  o n  a i r  p h o t o s .  T r u n k - s p r o u t i n g  o n  o h i a  t r e e s  i s  p r o b a b l y  
a  r e s p o n s e  t o  s o m e  s t r e s s . "  
A l l  o h i a  t r e e s  5  m  t a l l  a n d  t a l l e r ,  w h i c h  w e r e  e n u m e r a t e d  b y  d i a m e t e r  
a t  b r e a s t  h e i g h t  ( d b h )  a l o n g  t h e  b e l t - t r a n s e c t s ,  w e r e  c l a s s i f i e d  i n t o  
e i t h e r  o n e  o f  t h e  f i v e -  v i g o r  c l a s s e s .  
F r o m  t h i s  v i g o r  r a t i n g  o f  t h e  i n d i v i d u a l  t r e e s ,  w e  c l a s s i f i e d  t h e  
f o r e s t  a l o n g  t h e  b e l t - t r a n s e c t s '  i n t o  e i t h e r  o f  t w o  f o r e s t  c o n d i t i o n  
c l a s s e s ,  n a m e l y  " d i e b a c k  f o r e s t "  a n d  n o n - d i e b a c k  o r  " h e a l t h y "  f o r e s t .  
A  d i e b a c k  f o r e s t  w a s  r e c o g n i z e d  w h e r e  t h e  m a j o r i t y  o f  C r e e s  
( i . e .  > 5 0 % )  
w e r e  s n a g s  a n d  t r u n k - s p r o u t e d  t r e e s  w i t h  " s t a g h e a d s . "  
" F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  o n  t h i s  t r e e  g r o u p  t o  c l a r i f y  t h e  r e a s o n s  f o r  
l a t e r a l  s p r o u t i n g .  
T h e  2  I a n  l o n g  S a d d l e  R o a d  t r a n s e c t  w a s  s t a r t e d  i n  a  t y p i c a l  o r  s e v e r e  
d i e b a c k  f o r e s t ,  w h e r e  t h e  m a j o r i t y  o f  t r e e s  w e r e  i n  t h e  l o w e r  t h r e e  v i g o r  
c l a s s e s .  T h i s  d i e b a c k  s i t u a t i o n  c o n t i n u e d  f o r  1 . 3  k m ,  f r o m  w h e r e o n  w e  
e n c o u n t e r e d  " h e a l t h y "  o r  n o n - d i e b a c k  f o r e s t .  F r o m  h e r e o n ,  f o r  t h e  
r e m a i n i n g  0 . 7  k m ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t r e e s  w e r e  i n  v i g o r  c l a s s  1  o r  2 .  T h i s  
7 0 0  m  b e l t - t r a n s e c t  s e g m e n t  w a s  t h e r e f o r e  c l a s s i f i e d  a s  " h e a l t h y "  o r  
n o n - d i e b a c k  f o r e s t .  
T h e  o h i a  t r e e  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e  o f  t h e  1 . 3  km b e l t - t r a n s e c t  i s  
p o r t r a y e d  o n  F i g .  3 .  T h i s  i s  t h e  " d i e b a c k "  s e g m e n t .  T h e  d i a g r a m  s h o w s  
t h e  n u m b e r  o f  t r e e s  i n  5  cm d i a m e t e r  c l a s s e s  o v e r  t h e  s i z e  r a n g e  e n c o u n t e r e d ,  
w h i c h  g o e s  f r o m  5  cm t o  7 0  cm d b h .  O v e r  t h i s  d i a m e t e r  r a n g e  t h e  t r e e s  
r a n g e d  i n  h e i g h t  f r o m  o v e r  5  m  t o  a b o u t  2 0  m  t a l l .  
E a c h  h i s t o g r a m  b l o c k  
s h o w s  t h e  n u m b e r  o f  
t r e e s  o f  t h a t  d i a m e t e r  c l a s s  i n  w h a t e v e r  v i g o r  c l a s s  
t h e y  w e r e  r e c o r d e d ,  s t a r t i n g  w i t h  v i g o r  c l a s s  1  ( h e a l t h y  t r e e s )  a t  t h e  
b o t t o m ,  w h e r e  p r e s e n t ,  a n d  e n d i n g  w i t h  v i g o r  c l a s s  5  ( o l d  s n a g s )  a t  t h e  
t o p .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  o l d  s n a g s  o c c u r r e d  i n  n e a r l y  a l l  s i z e  c l a s s e s  
c l a s s  
e n c o u n t e r e d .  
T h e  b i g g e s t  t r e e s  ( 6 5 - 7 0  c m  d b h / )  w e r e  o n l y  p r e s e n t  a s  o l d  
s n a g s . *  F r o m  h e r e  o n  d o w n  t o  d i a m e t e r  c l a s s  3 5 ,  t h e r e  w e r e  v e r y  f e w  ( < 5 )  
h e a l t h y  t r e e s  p e r  h e c t a r e .  I n  f a c t  t h e  e n t i r e  o h i a  t r e e  p o p u l a t i o n  o f  
t h i s  d i e b a c k  s e g m e n t  s h o w s  o n l y  f e w  r e a l l y  h e a l t h y ,  i . e .  f u l l - c r o w n e d  
t r e e s .  
T h e  l a r g e s t  n u m b e r  w a s  4 2 l h a  i n  t h e  1 0  cm d b h  c l a s s .  An i n t e r e s t i n g  
a s p e c t  i s  t h e  p r o p o r t i o n a t e l y  l a r g e  n u m b e r  o f  t r u n k - s p r o u t e d  t r e e s ,  w h i c h  
a r e  t h e  t r e e s  w h i c h  h a v e  m o s t l y  d e a d  c r o w n s ,  b u t  l a t e r a l  b r a n c h e s ,  w h i c h  
a r e  f o l i a t e d .  T h e s e  t r e e s  a n d  t h e  s n a g s  g i v e  t h e  s t r i k i n g  d i e b a c k  
a p p e a r a n c e  t o  t h i s  s t a n d .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  t r u n k - s p r o u t e d  
t r e e s  a n d  t h e  o l d  s n a g s  a r e  r a t h e r  n u m e r o u s  i n  t h e  1 0  t o  2 5  cm d b h  c l a s s ,  
w h i c h  g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  t h e  d i e b a c k  i n  t h i s  s t a n d .  I t  
m u s t  h a v e  g o n e  o n  f o r  q u i t e  s o m e  t i m e ,  a n d  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t r e e s  
s t i l l  h a n g  o n  t o  a  " m a r g i n a l "  e x i s t e n c e  
( i . e .  t h e  t r u n k - s p r o u t e d  o n e s ) .  
A l s o  n o t e  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  a n d  t h a t  o f  c r o w n - d y i n g  
t r e e s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l e r ,  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  i d e a  t h a t  t h e  d i e b a c k  
i s  n o t  o c c u r r i n g  a t  a  v e r y  f a s t  r a t e ,  i . e .  p r o b a b l y  n o t  u n d e r  1 0  y e a r s ,  
b u t  r a t h e r  o v e r  a  2 0  t o  4 0  y e a r  p e r i o d .  H o w e v e r ,  a  2 0  t o  4 0  y e a r  p e r i o d  
i s  s t i l l  r e l a t i v e l y  f a s t  f o r  a  g e n e r a t i o n  o f  o h i a  t r e e s ,  w h i c h  m a y  b e  
g u e s s e d  a t  a b o u t  2 0 0  t o  3 0 0  y e a r s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  w e  c a n n o t  d e t e r m i n e  
*  D i a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  u n c o r r e c t e d  f o r  b a r k  l o s s .  
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D b h  C L A S S E S  ( c m )  
F I G .  3 .  O h i a  T r e e  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e  i n  1 . 3  k m  D i e b a c k  S e m e n t  o f  
t r e e  a g e s  f r o m  i n c r e m e n t  b o r i n g s  i n  t h i s  e n v i r o n m e n t ,  a n d  t h e r e  a r e  n o  
s t u d i e s  a s  y e t  t h a t  g i v e  a  r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  r a t e  o f  g r o w t h  o f  
o h i a  t r e e s  i n  t h e s e  r a i n  f o r e s t  h a b i t a t s .  
T h e  h i s t o g r a m  b l o c k s  s h o w  a  m o d a l  c u r v e ,  w h i c h  i s  s t r o n g l y  s k e w e d  
t o  t h e  l e f t .  T h i s  c u r v e - s h a p e  i s  e v i d e n t ,  w h e t h e r  o n e  c o n n e c t s  t h e  t o t a l  
b l o c k s  g i v i n g  a l l  t r e e s  p e r  s i z e  c l a s s  o r  w h e t h e r  o n e  c o n n e c t s  o n l y  t h e  
" h e a l t h y "  t r e e s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  d i a g r a m .  
T h i s  c u r v e - s h a p e  i n d i c a t e s  
a  o n e - g e n e r a t i o n  o h i a  s t a n d ,  b e c a u s e  i t  h a s  a  s i n g l e ,  s t e e p  m o d e  c o m b i n e d  
w i t h  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w  s i z e  r a n g e .  S u c h  a  c u r v e - s h a p e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  
f o r  p i o n e e r - t r e e  s p e c i e s  i n  g e n e r a l .  H o w e v e r ,  t h e  s k e w e d  m o d a l  c u r v e  i n  
t h i s  s t a n d  h a s  a n  i m p o r t a n t  a d d i t i o n a l  m e a n i n g ,  w h i c h  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d .  
T h e  d i e b a c k  h a s  o c c u r r e d  i n  a  o n e - g e n e r a t i o n  s t a n d ,  w h e r e  i t  h a s  r e d u c e d  
t h i s  t r e e  g e n e r a t i o n  t o  a  s m a l l  r e m n a n t  p o p u l a t i o n  o f  h e a l t h y  t r e e s .  T h e  
d i e b a c k  h a s  r e s u l t e d  i n  a  d r a s t i c  o p e n i n g - u p  o f  t h e  c a n o p y .  W h e t h e r  t h e  
r e m n a n t  h e a l t h y  p o p u l a t i o n  w i l l  a l s o  d i e  w i t h  t h e  o t h e r  m e m b e r s  o f  t h i s  
g e n e r a t i o n  i s  a n  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  w h i c h  c a n n o t  b e  a n s w e r e d  a t  t h i s  
t i m e .  
3 .  O h i a  T r e e  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  i n  H e a l t h y  S t a n d s  
F i g u r e  4  s h o w s  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e s  o f  t h e  t a l l e r  ( > 5  m )  o h i a  t r e e s  
i n  t w o  h e a l t h y  s t a n d s ;  A :  a l o n g  t h e  r e m a i n i n g  7 0 0  m  s e g m e n t  o f  t h e  S a d d l e  
R o a d  t r a n s e c t  a n d  B :  a l o n g  t h e  5 0 0  m  S t a i n b a c k  H i g h w a y  t r a n s e c t .  
B o t h  s t a n d s  
h a v e  m o r e  t h a n  7 0 %  o f  t h e i r  o h i a  p o p u l a t i o n s  i n  v i g o r  c l a s s  1  ( h e a l t h y  t r e e s ) .  
T h e  S a d d l e  R o a d  s t a n d  h a s  t r e e s  d i s t r i b u t e d  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  
d i a m e t e r  c l a s s e s ,  f r o m  5  cm t o  1 4 0  cm d b h .  T h e r e  a r e  o n l y  f e w  b i g - d i a m e t e r  
t r e e s  p r e s e n t ,  b u t  i t  i s  r e m a r k a b l e  t h a t  t h e s e  s t i l l  s h o w  m a x i m u m  v i g o r .  
H e r e  i t  s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  t r e e s  a r e  a l l  o f  t h e  s a m e  g e n e r a t i o n  a s  i n  
t h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  d i e b a c k  s t a n d .  W h e n  o n e  c o n n e c t s  t h e  t o p s  o f  t h e  
h i s t o g r a m  b l o c k s  b y  a  c u r v e ,  i t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n  c u r v e  f o r  
t h i s  s t a n d  i s  b i m o d a l .  O n e  p o p u l a t i o n  m o d e  o c c u r s  a t  7 0  cm d b h ,  a n o t h e r  
a t  2 0  cm d b h .  A l t h o u g h  t h e  m o d e  a t  7 0  cm d b h  i s  n o t  p r o n o u n c e d ,  t h e r e  i s  
a  m u c h  g r e a t e r  s i z e  r a n g e  o n  F i g u r e  4A a s  c o m p a r e d  t o  F i g u r e  3 .  
C o n s e r v a -  
t i v e l y ,  o n e  m a y  s p e a k  o f  a  t w o - g e n e r a t i o n  s t a n d  o n  F i g u r e  4 A ,  w h e r e b y  t h e  
o l d e r  g e n e r a t i o n ,  h e r e  t h e  b i g g e r  t r e e s ,  
h a v e  b e c o m e  r e d u c e d  t o  a  v e r y  
s m a l l  n u m b e r  o f  r e m n a n t  t r e e s .  T h e  s m a l l e r - d i a m e t e r  t r e e  p o p u l a t i o n ,  
w h i c h  p r e s u m a b l y  r e p r e s e n t s  t h e  y o u n g e r  g e n e r a t i o n ,  m a y  e x t e n d  o v e r  a  
d i a m e t e r  r a n g e  f r o m  5  t o  5 5  c m ,  w h i c h  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h  t h e  d i a m e t e r  
r a n g e  o f  t h e  n e i g h b o r i n g  d i e b a c k  s t a n d  o n  F i g u r e  3 .  
T h e  n u m b e r  o f  h e a l t h y  
( A )  H E A L T H Y  F O R E S T  -  S A D D L E  R O A D  
( L  
( B )  H E A L T H Y  F O R E S T  -  S T A I N B A C K  HIGHWAY 
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D b h  C L A S S E S  ( c m  1  
F I G .  4 .  O h i a  T r e e  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  i n  T w o  " H e a l t h y "  F o r e s t  
S e g m e n t s  :  
A  t h e  7 0 0  m  B e l t - T r a n s e c t  S e g m e n t  a t  S a d d l e  R o a d  
B  t h e  5 0 0  m  B e l t - T r a n s e c t  S e g m e n t  a t  S t a i n b a c k  H i g h w a y  
t r e e s  i n  t h i s  n o n - d i e b a c k  f o r e s t  i s  n o t  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  
h e a l t h y  t r e e s  i n  t h e  n e i g h b o r i n g  d i e b a c k  f o r e s t .  
I t  m i g h t  a p p e a r  t h a t  
t h i s  o p e n l y  s t o c k e d  s t a n d  m a y  h a v e  g o n e  t h r o u g h  a  d i e b a c k  p h a s e  a n d  t h a t  
w e  a r e  w i t n e s s i n g  a  r e m n a n t  a d u l t  t r e e  p o p u l a t i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  i s  
u n l i k e l y ,  s i n c e  w e  f o u n d  n o t  m a n y  m o r e  d e a d  t r e e s  l y i n g  o n  t h e  g r o u n d  
t h a n  i n  t h e  n e i g h b o r i n g  d i e b a c k  s t a n d .  W h a t  s e e m s  m o r e  p r o b a b l e  i s  t h a t  
t h e  f e w  w i d e l y  s c a t t e r e d  b i g - d i a m e t e r  t r e e s  o f  t h e  e a r l i e r  g e n e r a t i o n  
r e p r e s e n t  a  r e m n a n t  p o p u l a t i o n ,  w h i c h  h a s  g o n e ' t h r o u g h  a  d i e b a c k  p h a s e  
s o m e  t i m e  a g o ,  
a n d  t h e n  g a v e  r i s e  t o  t h i s  s e c o n d  g e n e r a t i o n  s t a n d  o f  l o w e r  
d e n s i t y .  T h e  
t w o  s t a n d  s e g m e n t s  a l o n g  t h e  S a d d l e  R o a d  t r a n s e c t  o c c u r  o n  
t w o  d i f f e r e n t  m o i s t u r e  r e g i m e s  a n d  h a b i t a t s .  T h e  d i e b a c k  s e g m e n t  o c c u r r e d  
l a r g e l y  o n  h a b i t a t  t y p e  6  ( v e r y  m o i s t  t o  w e t ,  s h a l l o w  s o i l  o v e r  p o o r l y  
d r a i n e d  p a h o e h o e ) ,  a n d  t h e  h e a l t h y  f o r e s t  s e g m e n t  o c c u r r e d  l a r g e l y  o n  
h a b i t a t  t y p e  5  ( m o i s t ,  s h a l l o w  s o i l  o v e r  a a ,  t h e  l o w - r i d g e  s u b t y p e ) .  
T h e r e  i s  t h e r e f o r e  a  h a b i t a t  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  d i e b a c k  p a t t e r n  a l o n g  
t h e  S a d d l e  R o a d  b e l t - t r a n s e c t ,  a n d  i t  w o u l d  n o t  b e  c o r r e c t - - w i t h o u t  f u r t h e r  
k n o w l e d g e - - t o  r e l a t e  t h e  t w o  f o r e s t  c o n d i t i o n s  t o  t h e  s a m e  d y n a m i c  
p h e n o m e n o n .  
T h e  s e c o n d  h e a l t h y  f o r e s t  B  o n  F i g u r e  4 ,  w h i c h  w a s  s a m p l e d  a l o n g  
S t a i n b a c k  H i g h w a y ,  w a s  a  c l o s e d - c a n o p y  f o r e s t .  I t  h a s  m u c h  g r e a t e r  
o h i a - t r e e  d e n s i t y  p e r  u n i t  a r e a  t h a n  t h e  h e a l t h y  f o r e s t  A .  H o w e v e r ,  i n  
c o m m o n  w i t h  s t a n d  A ,  t h e  S t a i n b a c k  H i g h w a y  s t a n d  a l s o  s e e m s  t o  b e  
c o m p r i s e d  o f  t w o  g e n e r a t i o n s .  A  b i g g e r - d i a m e t e r  ( p r o b a b l y  o l d e r )  t r e e  
c m  
p o p u l a t i o n  w i t h  a  m o d a l  d i a m e t e r  o f  a b o u t  1 0 0 1 d b h  a n d  a  s m a l l e r - d i a m e t e r  
( p r o b a b l y  y o u n g e r )  t r e e  p o p u l a t i o n  w i t h  a  b r o a d - m o d a l  d i a m e t e r  c e n t e r i n g  
n e a r  2 0  cm d b h  l i k e  s t a n d  A .  
T h e  b r o a d  m o d e  o f  t h i s  s e c o n d - g e n e r a t i o n  
s t a n d  c u r r e n t l y  h a s  t a p e r e d  o f f  b y  d i e b a c k .  
T h i s  s t a n d  B ,  a l t h o u g h  i t  i s  c u r r e n t l y  c l a s s i f i e d  a s  h e a l t h y ,  
a p p e a r s  t o  b e  i n  a  b r e a k d o w n  s t a g e ,  w h i c h  h a s  s t a r t e d  s o m e  t i m e  a g o .  
I n t e r e s t i n g l y ,  t h e r e  a r e  n o  t r u n k - s p r o u t e d  t r e e s  i n  t h i s  s t a n d .  I n s t e a d  
w e  f i n d  a  c e r t a i n  p r o p o r t i o n  o f  o l d  s n a g s ,  a  s o m e w h a t  s m a l l e r  p r o p o r t i o n  
o f  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  a n d  a  f e w  c r o w n - d y i n g  t r e e s .  T h e  s t a n d  a p p e a r s  t o  
t h e  
b e  o p e n i n g  u p  i n l f o r m  o f  a  r e l a t i v e l y  r a p i d  d i e b a c k ,  s i n c e  n o  t r u n k - s p r o u t e d  
t r e e s  a r e  p r e s e n t .  
4 .  
R e p r o d u c t i o n  P a t t e r n s  i n  D i e b a c k  a n d  H e a l t h y  F o r e s t s  
T h e  
r e p r o d u c t i o n  o f  o h i a  i s  a n a l y z e d  f o r  t h e  s a m e  t h r e e  s t a n d s  o n  
F i g u r e  5 .  
S m a l l  o h i a  t r e e s  w e r e  e n u m e r a t e d  i n  1 - m  h e i g h t  o r  s t e m - l e n g t h  
c l a s s e s ,  f r o m  < 0 . 1  m  t o  5  m .  T h e  r e p r o d u c t i o n  d a t a  f o r  e a c h  s t a n d  i s  
s h o w n  o n  t w o  d i a g r a m s .  T h e  r i g h t - h a n d  d i a g r a m  o f  e a c h  s t a n d  g i v e s  t h e  
d e n s i t y  p a t t e r n  i n  t h e  f i v e  o n e - m e t e r  s t e m - l e n g t h  c l a s s e s  a n d  t h e  
l e f t - h a n d  d i a g r a m  d e t a i l s  t h e  1 - m  s t e m - l e n g t h  c l a s s  f o r  e a c h  s t a n d .  
I n  c o m p a r i n g  t h e  r i g h t - h a n d  d i a g r a m s  o f  e a c h  s t a n d ,  i t  b e c o m e s  
a p p a r e n t  t h a t  t h e  m o s t  a d v a n c e d  s m a l l - t r e e  g r o w t h  o c c u r r e d  i n  t h e  s e v e r e  
d i e b a c k  s t a n d  a t  t h e  S a d d l e  R o a d ,  i . e  t h e  s t a n d  h a s  a  g o o d  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  a d v a n c e d  t r e e  g r o w t h  u p  t o  5  m  t a l l .  A l l  f i v e  o n e - m e t e r  s t e m - l e n g t h  
c l a s s e s  a r e  n u m e r i c a l l y  w e l l  r e p r e s e n t e d .  
T h e y  s h o w  a n  i n v e r s e  J - s h a p e d  
d i s t r i b u t i o n  i n d i c a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s e c o n d - g e n e r a t i o n  s t a n d  
u n d e r  t h e  d i e b a c k  c a n o p y .  
T h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  f i r s t  o n e - m e t e r  s t e m - l e n g t h  
c l a s s  i n t o  t h r e e  s e e d l i n g  c l a s s e s ,  u p  t o  0 . 1  m ,  > 0 . 1 - 0 . 5  m  a n d  > 0 . 5 - 1  m  
h e i g h t ,  s h o w  a  s i m i l a r l y  h e a l t h y  t r e n d .  T h e  d i e b a c k  s t a n d  i s  r e p r o d u c i n g  
w e l l .  
T h e  h e a l t h y  f o r e s t  s e g m e n t  a t  S a d d l e  R o a d  s h o w s  o n l y  a  s p a r s e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  s m a l l  o h i a  t r e e s  f r o m  1  m  t o  5  m  t a l l ,  w h i l e  s e e d l i n g s  
u p  t o  1  m  t a l l  a r e  e v e n  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  i n  t h e  d i e b a c k  f o r e s t  s e g m e n t .  
H o w e v e r ,  a m o n g  t h e  < 1  m  s e e d l i n g s ,  i n d i v i d u a l s  a r e  m o s t  n u m e r o u s  a s  
g e r m i n a n t s  o n l y ,  i . e .  ~ 0 . 1  m t a l l  s e e d l i n g s .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  
c o n s i d e r a b l e  m o r t a l i t y  a s  s e e d l i n g s  
g r o w  f r o m  < 0 . 1  m  t o  0 . 5  m  a n d  t h e n  
f r o m  0 . 5  m  t o  1  m  i n  s i z e .  T h i s  r e p r o d u c t i o n  p a t t e r n  i n d i c a t e s  t h a t  
s o m e t h i n g  i s  i n t e r f e r i n g  w i t h  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  s a p l i n g  t r e e s  a n d  
s e e d l i n g s  i n  t h i s  o p e n l y  s t o c k e d  h e a l t h y  f o r e s t .  M o s t  l i k e l y  t h i s  i s  
s h a d e  n e a r  t h e  g r o u n d  c a u s e d  b y  t h e  m o r e  l u x u r i o u s  u n d e r g r o w t h  v e g e t a t i o n  
o f  f e r n s  i n  t h i s  f o r e s t .  
T h e  s e c o n d  h e a l t h y  f o r e s t  a t  S t a i n b a c k  H i g h w a y  s h o w s  y e t  a n o t h e r  
r e p r o d u c t i o n  p a t t e r n .  T h i s  i s  a  c l o s e d  o h i a  f o r e s t ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  
b e  e n t e r i n g  a  d i e b a c k  s t a g e .  R e p r o d u c t i o n  i s  v e r y  l i t t l e  a d v a n c e d .  I n  
f a c t  t h e r e  w e r e  n o  s m a l l  o h i a  t r e e s  > 1  m  p r e s e n t .  H o w e v e r ,  r e p r o d u c t i o n  
i n  t h e  < 1  m  s t e m - l e n g t h  c l a s s  w a s  q u i t e  w e l l  r e p r e s e n t e d .  
S h a d i n g  o f  t h e  f o r e s t  f l o o r  i n  t h e  c l o s e d - c a n o p y  f o r e s t  w a s  s t i l l  
q u i t e  p r o n o u n c e d ,  v e r y  m u c h  m o r e  s o  t h a n  i n  t h e  a d v a n c e d ,  s e v e r e  d i e b a c k  
f o r e s t  a n d  s o m e w h a t  m o r e  s o  t h a n  i n  t h e  o p e n l y - s t o c k e d  h e a l t h y  f o r e s t  
a l o n g  S a d d l e  R o a d .  
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FIG. 5. Reproduction of Ohia Trees up to 5 m Tall in the Three Different Stands, i.e. Dieback 
Forest, Open "Healthy" Forest and Closed "Healthy" Forest. 
p r i m a r i l y  t o  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  l i g h t  o n  t h e  f o r e s t  f l o o r .  
I n  o u r  s e a r c h  
f o r  o h i a  s e e d l i n g s  i n  n a t u r a l  r a i n  f o r e s t s  e l s e w h e r e  w e  f o u n d  g e r m i n a n t s  
( <  0 . 1  m  t a l l  s e e d l i n g s )  i n  5 a c h  s t a n d  s o  f a r  e x a m i n e d .  
B u t  i n  d a r k ,  
c l o s e d - c a n o p y  f o r e s t s ,  w e  f o u n d  n o  t a l l e r  s e e d l i n g s  o r  i n t e r m e d i a t e - s i z e d  
t r e e s  i n  t h e  1  t o  5  m  s t e m - l e n g t h  c l a s s e s .  
5 .  
Q u a n t i f i c a t i o n  o f  O h i a  D i e b a c k  o n  a  S t a n d  B a s i s  
A f t e r  h a v i n g  a n a l y z e d  t h e  t w o  b e l t - t r a n s e c t s  a n d  t h e  3 3  r e l e v &  i n  
w h i c h  w e  m a d e  v e r y  s i m i l a r  q u a n t i t a t i v e  r e c o r d s ,  w e  f o u n d  a  m e t h o d  t o  
q u a n t i f y  o h i a  d i e b a c k  o n  a  s t a n d  b a s i s .  
T h e  m e t h o d  i n v o l v e s  r e l a t i n g  t h e  n u m b e r  o f  d i e b a c k  t r e e s  t o  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  t r e e s  i n  a  s t a n d  s a m p l e .  T h i s  r a t i o  g i v e s  u s  a  d i e b a c k  i n d e x ,  
w h i c h  w e  e x p r e s s  i n  p e r c e n t .  A s  d i e b a c k  t r e e s  we c o n s i d e r  t h e  o l d  s n a g s ,  
t h e  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  a n d  t h e  s t a g - h e a d e d  t r e e s  w i t h  l i v e  b r a n c h e s  o n  
t h e  t r u n k ,  i . e .  t h e  sum o f  t r e e s  i n  v i g o r  c l a s s e s  5 ,  4  a n d  3 .  
T a b l e  7  g i v e s  t h e  d i e b a c k  i n d i c e s  f o r  t h e  t h r e e  b e l t - t r a n s e c t s  a n d  
t h e  3 3  r e l e v & .  B a s e d  o n  t h e s e  d i e b a c k  i n d i c e s  f o r  e a c h  o f  t h e  3 6  s a m p l e  
s t a n d s ,  w e  d e v e l o p e d  a  s t a n d - d i e b a c k  c l a s s i f i c a t i o n  o f  f i v e  c l a s s e s ,  
w h i c h  a r e  a s  f o l l o w s :  
S t a n d  
D i e b a c k  
C l a s s  
P e r c e n t  
R a n g e  
M e a n i n g  
1  <  1 0 %  n o r m a l  f o r  o p e n  o h i a  s t a n d s  
1 0 - 2 5 %  n o r m a l  f o r  c l o s e d  a n d  d e n s e  
o h i a  s t a n d s  o r  s l i g h t  
d i e b a c k  f o r  o p e n  s t a n d s  
> 2 5 - 5 0 %  s l i g h t  t o  m o d e r a t e  
b r e a k d o w n  o r  d i e b a c k  
4  > 5 0 - 7 5 %  h e a v y  d i e b a c k  
5  >  7 5 %  v e r y  h e a v y  d i e b a c k  
I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  m a n y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s t a n d  i n d i c e s  
a r e  n o t  y e t  r e l i a b l y  e s t a b l i s h e d .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  o u r  t r e e  
s a m p l e  w a s  n o t  y e t  l a r g e  e n o u g h  i n  m o s t  o f  t h e  o p e n  s t a n d s ,  w h e r e  w e  
2  
e n u m e r a t e d  l e s s  t h a n  3 0  t r e e s  i n  t h e  4 0 0  m  r e l e v 6 .  We m a y  c o n s i d e r  a  
d i e b a c k  i n d e x  r e l i a b l y  e s t a b l i s h e d  w h e r e v e r  w e  e n u m e r a t e d  m o r e  t h a n  
T a b l e  7 .  D i e b a c k  I n d i c e s  f o r  a l l  S a m p l e  S t a n d s  A n a l y z e ' d  i n  t h i s  P r o j e c t .  
S a m p l e  S t a n d  
o r  ~ e l e v 6  N o .  
D i e b a c k  D i e b a c k  
I n d e x  ( % )  C l a s s  
S a d d l e  R o a d  T r a n s e c t :  
D i e b a c k  s e g m e n t  
H e a l t h y  s e g m e n t  
S t a i n b a c k  H i g h w a y  
B e 1  t  T r a n s e c t  
O p e n  f o r e s t  r e l e v & :  
o n  m e s i c  
1 2  ( I ) *  
s i t e s  
1 8  ( 8 )  
2 6  ( 8 )  
m o d .  m o i s t  2 9  ( 9 )  
s i t e s  2 1  ( 9 )  
3 9  ( 5 )  
2 8  ( 3 )  
m o i s t  3 4  ( 3 )  
s i t e s  3 1  ( 1 0 )  
3 8  ( 1 0 )  
4 2  ( 1 1 )  
v e r y  m o i s t  
11 ( 6 )  
t o  w e t  
1 5  ( 6 )  
s i t e s  
1 9  ( 6 )  
2 5  ( 6 )  
e x t r e m e l y  1 7  ( 1 3 )  
w e t  s i t e s  4 0  ( 1 3 )  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v h :  
o n  m e s i c  
1 6  ( 1 )  
s i t e s  
2 0  ( 8 )  
3 0  ( 8 )  
b  m o d .  m o i s t  2 2  ( 9 )  
s i t e s  3 2  ( 9 )  
2  ( n o r m a l  f o r  c l o s e d  
s t a n d )  
3  ( s l i g h t  d i e b a c k )  
5  ( v e r y  h e a v y )  
5  
5  
3  ( m o d e r a t e )  
1  ( n o r m a l )  
5  
5  
3  ( m o d e r a t e )  
3  
n o  t r e e s  
>  5  m  t a l l  
3  ( s l i g h t )  
4  
2  ( n o r m a l  f o r  c l o s e d  
s t a n d )  
T a b l e  7  ( C o n t i n u e d ) .  
S a m p l e  S t a n d  
o r  Re l e v 6  N o .  
D i e b a c k  D i e b a c k  
I n d e x  ( % )  C l a s s  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v &  ( c o n t i n u e d ) :  
m o i s t  
2 4  ( 5 )  
s i t e s  
2 7  ( 3 )  
4 1  ( 1 1 )  
v e r y  m o i s t  
t o  w e t  
4 3  ( 7 )  
D e n s e  f o r e s t  r e l e v & :  
o n  m e s i c  
1 3  ( 1 )  7 2 . 7 * *  
s i t e s  
1 4  ( 1 )  1 1 . 3 * *  
m o d .  m o i s t  
2 3  ( 2 )  1 8 . 2 * *  
s i t e s  
3 3  ( 2 )  2 5 . 8 * *  
m o i s t  
3 5  ( 3 )  2 9 . 8 * *  
s i t e s  
3 6  ( 3 )  1 4 . 8  
v e r y  m o i s t  
t o  w e t  
3 7  ( 6 )  
5  ( v e r y  h e a v y )  
3  ( s l i 2 h t )  
2  ( n o r m a l  f o r  c l o s e d  
s t  a n d )  
4  ( h e a v y )  
2  
3  ( s l i g h t )  
*  N u m b e r  i n  b r a c k e t s  a f t e r  r e l e v 6  n u m b e r  r e f e r s  t o  h a b i t a t  
t y p e  n u m b e r  
( C h a p t e r  1 1 1 ) .  
* *  I n d i c e s  b a s e d  o n  a  c o u n t  o f  a t  l e a s t  3 0  t r e e s  o v e r  5  m  t a l l .  
3 0  t r e e s  i n  a l l  f i v e  v i g o r  c l a s s e s  p e r  s t a n d .  
T h e s e  i n d i c e s  a r e  m a r k e d  
w i t h  a  d o u b l e  a s t e r i s k  o n  T a b l e  7 .  S i n c e  w e  g o t  a  f e w  r e l i a b l y  e s t a b l i s h e d  
d i e b a c k  i n d i c e s  o v e r  t h e  w h o l e  s p e c t r u m  o f  s i t e  a n d  f o r e s t  s t r u c t u r a l  
v a r i a t i o n  i t  a p p e a r e d  j u s t i f i e d  t o  s e t  t h e  t h r e s h o l d  r a n g e s  f o r  t h e  f i v e  
s t a n d - d i e b a c k  c l a s s e s  a s  t a b u l a t e d  a b o v e .  T h i s  c l a s s i f i c a t i o n  a p p e a r s  
t o  f i t  t h e  c o n c e p t  o f  a n  i n t u i t i v e  c l a s s i f i c a t i o n ,  w h i c h  o n e  m a y  e s t a b l i s h  
o n  m e r e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  d i e b a c k l t o t a l  t r e e s  i n  a n y  o h i a  
r a i n  f o r e s t  s t a n d .  
6 .  O h i a  T r e e  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  i n  S e l e c t e d  R e l e v &  
We h a v e  s e l e c t e d  2 2  r e l e v 6 s  f o r  s h o w i n g  t h e i r  o h i a - t r e e  p o p u l a t i o n  
s t r u c t u r e s  d i a g r a m m a t i c a l l y .  T h e  s e l e c t i o n  w a s  b a s e d  o n  s a m p l e  s t a n d  
c o n d i t i o n .  We w a n t e d  t o  i n c l u d e  a  v a r i e t y  o f  c o v e r  t y p e s ,  s o i l  m o i s t u r e  
r e g i m e s  a n d  d i e b a c k  s i t u a t i o n s .  T h e  s t r u c t u r a l  d i a g r a m s  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e s  6 ,  7  a n d  8 .  
T h e  r e l e v &  o n  t h e  f i g u r e s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  t h e i r  n u m b e r .  T h e s e  
c a n  b e  c h e c k e d  a g a i n s t  T a b l e  7  f o r  t h e i r  f o r e s t  c o n d i t i o n  ( s t r u c t u r e ,  
h a b i t a t ,  d i e b a c k  i n d e x  a n d  d i e b a c k  c l a s s ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r a t i o  o f  
d i e b a c k  t r e e s l t o t a l  t r e e s  i s  
l i s t e d  o n  e a c h  r e l e v 6  d i a g r a m  f r o m  w h i c h  t h e  
d i e b a c k  i n d e x  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  
R e l e v 6  1 3  o n  F i g u r e  6  i s  t h e  d e n s e s t  s t a n d  e n c o u n t e r e d  i n  o u r  s a m p l e s .  
I t s  d i e b a c k  i n d e x  i s  7 2 . 7 % ,  i . e .  a  h e a v y  d i e b a c k  s t a n d .  I t  r e p r e s e n t s  
d i e b a c k  t h a t  o c c u r r e d  o n  a  m e s i c  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t ' i n  a  d e n s e  f o r e s t .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  d i e b a c k  t r e e s  ( i n d i v i d u a l  t r e e  
c l a s s e s  3 ,  4  a n d  5 )  t o  h e a l t h y  t r e e s  ( c l a s s e s  1  a n d  2 )  i s  q u i t e  s i m i l a r  
t o  t h a t  f o u n d  i n  t h e  h e a v y  o r  s e v e r e  d i e b a c k  s t a n d  a l o n g  t h e  1 . 3  km l o n g  
b e l t - t r a n s e c t  ( F i g .  3 ) .  T h u s ,  t h e  p a t t e r n  o f  d i e b a c k  o c c u r r i n g  o n  a  
v e r y  m o i s t  t o  w e t  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t  ( t h e  b e l t - t r a n s e c t  d i e b a c k )  a n d  
t h a t  o c c u r r i n g  o n  a  m e s i c ,  w e l l - d r a i n e d  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t ,  d o e s  n o t  
a p p e a r  t o  b e  d i f f e r e n t  o n  f i r s t  v i e w .  R o w e v e r ,  a n  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e  i s  
t h e  d e n s i t y  o f  t r e e s .  On t h e  m e s i c  s i t e ,  t r e e  d e n s i t y  w a s  g r e a t e r  b y  
a p p r o x i m a t e l y  o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  I n  b o t h  c a s e s ,  w e  a r e  o b v i o u s l y  d e a l i n g  
w i t h  a  o n e - g e n e r a t i o n  s t a n d ,  a  p i o n e e r  s t a n d .  T h i s  i s  s h o w n  b y  t h e  l i m i t e d  
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F I G .  6 .  O h i a  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  o f  S i x  S e l e c t e d  R e l e v & .  T h e  r a t i o s  
r e l a t e  t h e  n u m b e r  o f  d i e b a c k  t r e e s  ( i . e .  t h e  d e a d  +  t r u n k -  
s p r o u t e d )  t o  a l l  t r e e s  p e r  h e c t a r e .  
size-range of diameters  f o r  both s i t u a t i o n s .  I n  t h e  mesic s i t e  r e l ev6  (#13) 
t he  s ize-range of over  5 m t a l l  t r e e s  is  even narrower (from 5 t o  40 cm 
dbh), and the curve i s  no t  a normal curve skewed t o t h e l e f t ,  bu t  an 
inve r se  J-shaped curve.  However, i n  the mes ic-s i te  s t and  ( r e l ev6  13)  t he  
skew occurred below t h e  5 cm diameter c l a s s  among t h e  t r e e s  under 5 m 
t a l l ,  i . e .  t h e r e  were very few present .  This w i l l  be  explained f u r t h e r  
i n  t he  next  s e c t i o n .  
Relev6 38 r e p r e s e n t s  another  form of heavy dieback on a moist 
deep-soil  h a b i t a t .  I n  c o n t r a s t  t o  r e l ev6  13,  t h i s  r e l ev6  is  
from a very open oh ia  s t and  i n  Olaa Trac t ,  where t r e e  f e r n s  (Cibotium 
glaucum) form a dense understory. The dieback index of 83.3% f o r  t h i s  
relev6 is  not  y e t  e s t a b l i s h e d  r e l i a b l y ,  bu t  t h e  dieback c l a s s  (namely 5) 
is no t  expected t o  change wi th  f u r t h e r  sampling of  a more adequate number 
of t r e e s .  
Relev6 19 r e p r e s e n t s  another  open f o r e s t ,  b u t  one occurr ing  on a 
very moist t o  wet shal low-soi l  h a b i t a t .  Its dieback index (47.4%) p l aces  
t h i s  s t and  i n t o  t h e  moderate breakdown o r  dieback c l a s s  3. The re lev6  
can be considered a s  showing beginning dieback on a wetland h a b i t a t  i n  
con t r a s t  t o  t h e  advanced dieback on a wetland s i t e  shown by t h e  1 .3  km 
be l t - t r ansec t  s t and  on Figure 3 .  However, t h e r e  a r e  no r e c e n t l y  dead 
t r e e s  i n  re lev6  19. 
Relev6 33 r e p r e s e n t s  a dense f o r e s t  on a moderately moist shal low-soi l  
h a b i t a t  i n  t h e  Fuu Makaala a r ea .  The s t and  shows s l i g h t  dieback wi th  an 
index of 25.8%. There a r e  a few r e c e n t l y  dead trees i n  the  35 cm diameter 
c l a s s ,  which may i n d i c a t e  beginning dieback. 
Relev6 35 is  very  s i m i l a r  t o  re lev6  33. It a l s o  occurs  i n  t h e  Puu 
Makaala a r e a ,  bu t  i t s  h a b i t a t  is  one category moi s t e r .  I ts dieback c l a s s  
is the  same (namely 3, s l i g h t  t o  moderate), i t s  dieback index is  only a 
l i t t l e  g r e a t e r  (29.8%),  and the re  a r e  a l s o  a few r e c e n t l y  dead t r e e s .  
Relev6 16 is i n  t h e  same dieback c l a s s  aga in ,  namely 3 (25.8%). 
It i s  a s t and  occurr ing  on h a b i t a t  type 1: mesic,  shal low s o i l .  I t  i s  
thus on the  same h a b i t a t  a s  r e l e v 6  13. However, i n  c o n t r a s t  t o  t he  l a t t e r  
i t  occurs a t  low e l e v a t i o n  (1270 f e e t )  on Stainback Highway.* Relev6 16 
*S. C.  Hwang and D r .  KO sampled t h i s  s tand  f o r  Phytophthora cinnamomi a s  a 
"healthy" f o r e s t  sample on well-drained s o i l ,  and they found no d i f f e r e n c e  
i n  the populat ion of t h i s  root-fungus t o  a neighboring "dieback" s t and .  
s h o w s  n o  r e c e n t l y  d e a d  t r e e  a n d  m o s t  o f  t h e  f e w  d i e b a c k  t r e e s  a r e  
t r u n k - s p r o u t i n g  s t a g h e a d s .  
T h u s ,  t h e  o n l y  h e a v y  d i e b a c k  s t a n d s  o n  F i g u r e  6  a r e  r e l e v &  1 3  a n d  
3 8 .  T h e s e  s h o w  v e r y  d i f f e r e n t  d i e b a c k  p a t t e r n s .  R e l e v &  1 9 ,  3 3 ,  3 5  
a n d  1 6  a r e  i n  t h e  s a m e  d i e b a c k  c l a s s ,  i . e .  s l i g h t  t o  m o d e r a t e .  A m o n g  
t h e s e  o n l y  t h e  t w o  P u u  M a k a a l a  s t a n d s  ( 3 3 ,  3 5 )  s h o w  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s .  
F i g u r e  7  s h o w s  t h e  s t r u c t u r a l  d i a g r a m s  o f  a n o t h e r  1 0  s e l e c t e d  
r e l e v 6 s .  R e l e v 6  4 2  r e p r e s e n t s  a n  o p e n  f o r e s t  o n  a  m o i s t  d e e p - s o i l  
h a b i t a t ,  n o r t h  o f  W a i l u k u  S t r e a m .  I t s  d i e b a c k  i n d e x  i s  8 9 . 4 % ,  w h i c h  p u t s  
i t  i n t o  t h e  v e r y  h e a v y  d i e b a c k  c l a s s  5 .  B e c a u s e  o f  t h e  o p e n n e s s  o f  t h i s  
2  
s t a n d  t h e  t r e e  s a m p l e  w a s  o n l y  s m a l l  o n  4 0 0  m  ,  
T h e r e  w a s  n o  r e a l l y  
h e a l t h y  t r e e  i n  t h e  s a m p l e ,  a n d  t h e  d i e b a c k  l o o k s  s o m e w h a t  l i k e  t h a t  i n  
r e l e v 6  3 8  ( F i g .  6 ) .  I n  c o m o n  w i t h  t h a t  r e l e v 6 ,  t h e r e  a r e  a  f e w  r e c e n t l y  
d e a d  ( c l a s s  4 )  a n d  t h i n l y  f o l i a t e d  ( c l a s s  2 )  t r e e s  i n  r e l e v 6  4 2 ,  b u t  
r e l e v 6  4 2  d i f f e r s  i n  h a v i n g  a l s o  s e v e r a l  s t a g h e a d s  ( c l a s s  3 )  a n d  o l d  
s n a g s  ( c l a s s  5 ) .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  l a t t e r  t w o  t r e e  
v i g o r  c l a s s e s  i n  r e l e v 6  3 8  i s  p e r h a p s  o n l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  f e w e r  
t r e e s  e n u m e r a t e d  i n  r e l e v 6  3 8 .  
L o o k i n g  o v e r  t h e  r e m a i n i n g  n i n e  d i a g r a m s  o n  F i g u r e  7 ,  w e  m a y  n o w  
g r o u p  t h e m  i n t o  p o p u l a t i o n - s t r u c t u r e  t y p e s .  T h e  n e x t  s i x  r e l e v 6 s  
( n o ' s .  1 1 ,  1 5 ,  2 4 ,  3 7 ,  2 6 ,  1 2 )  a l l  s h o w  v e r y  h e a v y  d i e b a c k ,  w h i l e  
t h e  b o t t o m - t h r e e  r e l e v 6 s  ( n o ' s .  1 4 ,  2 3 ,  2 7 )  s h o w  o n l y  n o r m a l  t o  s l i g h t  
d i e b a c k .  M o s t  o f  t h e  h e a v y  d i e b a c k  r e l e v 6 s  w e r e  m a p p e d  a s  o p e n  f o r e s t s  
( n o ' s .  1 1 ,  1 5 ,  2 6 ,  1 2 ) .  O n l y  t w o  w e r e  m a p p e d  a s  c l o s e d  o r  d e n s e ,  
r e s p e c t i v e l y ,  n a m e l y  2 4  a n d  3 7 .  R e l e v 6  3 7 ,  h o w e v e r ,  w a s  a n  o p e n  " p o c k e t  
s t a n d "  i n  a n  o t h e r w i s e  d e n s e  f o r e s t .  T h e  d i e b a c k  p o c k e t  w a s  t o o  s m a l l  
f o r  m a p p i n g  i t  a s  a n  o p e n  f o r e s t  a t  t h e  c h o s e n  m a p - s c a l e .  I n t e r e s t i n g l y ,  
t h e r e  a r e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e c e n t l y  d e a d  s t a n d i n g  t r e e s ,  b u t  n o  o l d  
s n a g s .  T h i s  s t a n d  m u s t  h a v e  d i e d  v e r y  s u d d e n l y  a n d  r e c e n t l y .  
T h e r e  
a r e  a  f e w  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  i n  a l l  o f  t h e s e  h e a v y  d i e b a c k  s t a n d s  
e x c e p t  i n  r e l e v 6  1 2 .  T h i s  r e l e v 6  i s  o n e  o f  t h e  " c l a s s i c a l "  d i e b a c k  
s t a n d s  a d j a c e n t  t o  t h e  S a d d l e  R o a d  ( n o r t h  o f  i t s  j u n c t i o n  w i t h  t h e  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d ) .  
F i g u r e  8  s h o w s  a n o t h e r  s e t  o f  s i x  r e l e v 6 s .  T h r e e  o f  t h e s e  a r e  
h e a l t h y  f o r e s t s ,  r e l e v 6 s  3 0 ,  3 2  a n d  3 6 .  R e l e v 6  3 0  w a s  s a m p l e d  i n  H a w a i i  
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D b h  C L A S S E S  ( c m )  D b h  C L A S S E S  ( c m  1  D b h  C L A S S E S  ( c m )  
F I G .  7 .  O h i a  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  o f  T e n  S e l e c t e d  R e l e v & .  T h e  r a t i o s  
r e l a t e  t h e  n u m b e r  o f  d i e b a c k  t r e e s  ( i . e .  t h e  d e a d  +  t r u n k - s p r o u t e d )  
t o  a l l  t r e e s  p e r  h e c t a r e .  
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D b h  C L A S S E S  ( c m )  
F I G .  8 .  O h i a  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  o f  a n o t h e r  S i x  S e l e c t e d  R e l e v & .  
T h e  r a t i o s  r e l a t e  t h e  n u m b e r  o f  d i e b a c k  t r e e s  ( i . e .  t h e  d e a d  +  
t r u n k - s p r o u t e d )  t o  a l l  t r e e s  p e r  h e c t a r e .  
V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k .  I t  i s  a  c l o s e d  f o r e s t  o n  a  m e s i c , m o d e r a t e l y  
d e e p - s o i l  h a b i t a t .  I t s  d i e b a c k  i n d e x  i s  1 9 . 4 2 ,  w h i c h  w e  c o n s i d e r  n o r m a l  
f o r  a  h e a l t h y ,  c l o s e d  f o r e s t .  I t  m a y  b e  n o t e d  a l s o  t h a t  t h e  s n a g s  i n  
t h i s  s t a n d  a r e  i n  t h e  s m a l l e r  d i a m e t e r  c l a s s e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
s n a g s  a r e  p r o b a b l y  f r o m  s u p p r e s s e d  t r e e s  w h i c h  d i e d  u n d e r  c o m p e t i t i v e  
p r e s s u r e  o f  t h e  b i g g e r - d i a m e t e r  t r e e s .  
R e l e v 6  3 2  i s  i n  a  h e a l t h y ,  c l o s e d  f o r e s t  o n  O l a a  T r a c t ,  w h e r e  i t  
o c c u r s  o n  a  m o d e r a t e l y  m o i s t ,  d e e p - s o i l  h a b i t a t .  N o t e ,  t h a t  t h e  d i a m e t e r  
m o d e  i n  t h i s  s t a n d  i s  n e a r  3 5  cm d b h ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  t r e e s  o n  
t h i s  s i t e  a r e  m u c h  b i g g e r  t h a n  t h o s e  i n  r e l e v 6  3 0 .  
I n  t h i s  O l a a  T r a c t  
r e l e v 6  ( n o .  3 2 )  t h e y  a r e  p r o b a b l y  a l s o  g r e a t e r  i n  h e i g h t  ( a  p a r a m e t e r  n o t  
y e t  a n a l y z e d ) ,  w h i c h  w o u l d  e x p l a i n ,  i n  p a r t ,  t h e  l o w e r  d e n s i t y  ( i .  e .  n u m b e r  
o f  t r e e s )  i n  t h i s  r e l e v 6  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  t w o  h e a l t h y - s t a n d  
r e l e v 6 s  ( n o ' s .  3 0  a n d  3 6 ) .  
T h e  t h i r d  h e a l t h y  s t a n d  ( n o .  3 6 )  o n  F i g u r e  8  s h o w s  g r e a t e r  s i m i l a r i t y  
i n  t r e e  s t r u c t u r e  t o  r e l e v 6  3 0 .  R e l e v 6  3 6  i s  a  d e n s e ,  t a l l  f o r e s t  s a m p l e  
f r o m  P u u  M a k a a l a ,  w h e r e  t h e  s t a n d  o c c u r s  o n  a  s h a l l o w ,  m o i s t  s o i l .  T h e r e  
a r e  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  c r o w n - d y i n g  t r e e s  i n  t h i s  s t a n d .  
T h i s  m a y  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  s t a n d  i s  e n t e r i n g  a  d i e b a c k  p h a s e .  
T h e  r e m a i n i n g  t h r e e  r e l e v & ,  2 0 ,  1 8  a n d  3 4 ,  a r e  s t a n d s  w i t h  h e a v y  t o  
v e r y  h e a v y  d i e b a c k .  
B o t h  r e l e v 6 s  2 0  a n d  1 8  w e r e  s a m p l e d  i n  H a w a i i  
V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  a l o n g  t h e  C r a t e r  R i m  R o a d .  R e l e v 6  1 8  w a s  f o r m e r l y  
s a m p l e d  a s  a  " d i s e a s e  c e n t e r "  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  D r .  K O )  b y  
o t h e r  r e s e a r c h e r s  b u t  w i t h o u t  r e c o v e r y  o f  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i .  
T h e  
o n l y  l i v e  t r e e s  a r e  t r u n k - s p r o u t s ,  b u t  t h e r e  a r e  n o  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s .  
I n  c o n t r a s t ,  r e l e v 6  2 0  h a s  a  g o o d  n u m b e r  o f  h e a l t h y  a n d  t r u n k - s p r o u t i n g  
t r e e s .  T h e r e  a r e  n o t  s o  m a n y  o l d  s n a g s ,  b u t  a  f e w  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  
a r e  p r e s e n t .  T h e r e f o r e ,  o n e  m a y  c o n c l u d e  t h a t  a l t h o u g h  b o t h  s t a n d s  a r e  
i n  t h e  s a m e  d i e b a c k  c l a s s ,  t h e y  a r e  i n  a  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  s t a g e  o f  
d i e b a c k .  R e l e v 6  2 0  g o t  h i t  b y  d i e b a c k  a t  a  m o r e  r e c e n t  d a t e  a n d  n o w  i t s  
d i e b a c k  i s  p r o g r e s s i n g  f u r t h e r ;  w h e r e a s  r e l e v 6  1 8  h a s  c o m e  t o  a  v e r y  
a d v a n c e d  s t a g e  o f  d i e b a c k  s o m e  t i m e  a g o ,  a n d  m a y  n o w  h a v e  c e a s e d  t o  
p r o g r e s s  f u r t h e r .  T h e  f e w  t r u n k - s p r o u t e d  t r e e s  m a y  p o s s i b l y  s u r v i v e .  
T h e  p r e s e n t  d i e b a c k  p a t t e r n  o f  r e l e v 6  1 8  l o o k s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  
" c l a s s i c a l "  d i e b a c k  p a t t e r n  o f  r e l e v 6  1 2  ( F i g .  7 ) .  A l l  t h e s e  ( i . e .  r e l e v &  
1 2 ,  1 8 ,  a n d  2 0 )  r e p r e s e n t  d i e b a c k  o n  m e s i c ,  w e l l - d r a i n e d  h a b i t a t s .  
R e l e v 6  3 4  ( F i g .  6 )  r e p r e s e n t s  a n  o p e n  f o r e s t  w i t h  v e r y  h e a v y  
d i e b a c k  o n  a  m o i s t ,  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t  i n  t h e  P u u  M a k a a l a  a r e a .  I t  i s  
t h u s  n o t  v e r y  f a r  i n  l o c a t i o n  f r o m  t h e  o t h e r  P u u  M a k a a l a  d i e b a c k  r e l e v 6  3 7  
( o n  F i g .  5 ) .  H o w e v e r ,  r e l e v 6  3 4  s h o w s  a  g o o d  n u m b e r  o f  o l d  s n a g s  a n d  n o t  
a s  m a n y  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  a s  d o e s  r e l e v 6  3 7 .  T h u s ,  t h e s e  t w o  d i e b a c k  
r e l e v 6 s  m a y  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a s  s h o w i n g  d i e b a c k  p h a s e s .  
R e l e v 6  3 4  
a p p e a r s  t o  h a v e  e n t e r e d  a  d i e b a c k  p h a s e  some 
t i m e  a g o  a n d  n o w  h a s  
p r o g r e s s e d  t o  a  m o r e  s l o w l y  a d v a n c i n g  e n d - p o i n t .  
I n  c o n t r a s t ,  t h e  o h i a  
p o p u l a t i o n  o f  r e l e v 6  3 7  h a s  d i e d  r e c e n t l y  a n d  r a t h e r  s u d d e n l y  a s  i f  i t  
h a d  c o l l a p s e d .  B o t h  P u u  M a k a a l a  s t a n d s  a r e  o n  m o i s t  a n d  v e r y  m o i s t  t o  
w e t  h a b i t a t s ,  r e s p e c t i v e l y .  
7 .  
O h i a  R e g e n e r a t i o n  P a t t e r n s  i n  t h e  R e l e v 6 s  
A l l  3 3  r e l e v 6 s  i n  w h i c h  w e  r e c o r d e d  s m a l l  o h i a  t r e e s  f r o m  0 . 1  m  t o  
5  m  t a l l ,  w e r e  a n a l y z e d  i n  
d e t a i l  a n d  d i a g r a m m e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  
t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  r e p r o d u c t i o n  t r e n d s  a l o n g  t h e  b e l t  t r a n s e c t s  
( S e c t i o n  I V - 4  a n d  F i g .  5 ) .  I n  t h e  r e l e v 6  a n a l y s e s ,  h o w e v e r ,  w e  o m i t t e d  
t h e  v e r y  s m a l l  o h i a  s e e d l i n g s  ~ 0 . 1  m  t a l l  b e c a u s e  w e  d o  n o t  c o n s i d e r  
t h e s e  a s  " e s t a b l i s h e d " .  T h e s e  v e r y  s m a l l  s e e d l i n g s  m a y  a l s o  b e  r e f e r r e d  
t o  a s  " g e r m i n a n t s " ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e y  m e r e l y  g i v e  a n  i n d i c a t i o n  
o f  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  v i a b l e  s e e d s  i n  t h e  s t a n d .  T h e  b e h a v i o r  o f  s u c h  
g e r m i n a n t s  m a y  a s  y e t  b e  " p h e n o l o g i c a l "  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e y  c a n  b e  
e x p e c t e d  t o  f o r m  a n  a b u n d a n t  c r o p  
i n  o n e  y e a r  w h i c h  m a y  l a r g e l y  d i s a p p e a r  
i n  t h e  n e x t  y e a r .  O r  t h e y  m a y  e v e n  d i e  w i t h i n  t h e  s a m e  y e a r  w h e n ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h e i r  a s  y e t  s h a l l o w  r o o t i n g  s u b s t r a t e  t e m p o r a r i l y  d r o p s  b e l o w  
t h e  p e r m a n e n t  w i l t i n g  p e r c e n t a g e .  
U s i n g  t h e  3 3  r e l e v & ,  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  c e r t a i n  
c r i t e r i a  f o r  c l a s s i f y i n g  t h e  r e g e n e r a t i o n  t r e n d s  f o r  e a c h  s t a n d  w h i c h  w e  
a n a l y z e d  i n  t h e  f i e l d .  
T h e  c r i t e r i a  a r e  s t a t e d  i n  T a b l e  8 .  A  s o m e w h a t  
a r b i t r a r y  d e c i s i o n  h a d  t o  b e  m a d e  o n  t h e  " a d e q u a c y "  o f  s t o c k i n g  d e n s i t y  
f o r  s m a l l  o h i a  t r e e s .  
T h e  c o n c e p t  o f  a d e q u a c y  h e r e  r e l a t e s  t o  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  t h e  c u r r e n t l y  r e g e n e r a t i n g  s m a l l - t r e e  p o p u l a t i o n  t o  f o r m  
a  n e w  m a t u r e  t r e e  g e n e r a t i o n  o n  t h e  s a m e  s i t e .  F o r  t h i s ,  w e  s e t  t h e  
s t a n d a r d  a t  3 5 0 0  s m a l l  t r e e s  p e r  h e c t a r e ,  w h i c h  i s  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  t o  
T a b l e  8 .  R e g e n e r a t i o n  C l a s s e s  f o r  S m a l l  O h i a  T r e e s  f r o m  0 . 1  t o  
5  m  T a l l .  
A  =  A d e q u a t e  n u m b e r ,  i . e .  >  3 5 0 0  p e r  h e c t a r e *  
A  I  P r e s e n t ,  b u t  o n l y  u n d e r  0 . 5  m  t a l l  
A  I 1  R e c e n t ,  o h i a  r e g e n e r a t i o n  u p  t o  1  m  t a l l  
A  I 1 1  . M o d e r a t e l y  a d v a n c e d ,  o h i a  r e g e n e r a t i o n  u p  t o  2  m  t a l l  
A  I V  A d v a n c e d ,  o h i a  r e g e n e r a t i o n  u p  t o  3  o r  4  m  t a l l  
A  V  V e r y  a d v a n c e d ,  . o h i a  r e g e n e r a t i o n  u p  t o  5  m  t a l l  
I n a d e q u a t e  t o  m a i n t a i n  a  f o r e s t :  n u m b e r  o f  s m a l l  t r e e s  
u n d e r  3 5 0 0  p e r  h e c t a r e ;  c l a s s e s  a s  a b o v e .  
*  P a c i f i c  C o a s t  F o r e s t r y  S t a n d a r d  f o r  a d e q u a t e  s t o c k i n g  i s  
>  1 6 2 5  t o  3 7 5 0  s e e d l i n g s  o r  s m a l l  t r e e s  p e r  h e c t a r e  
( F o r e s t r y  H a n d b o o k  f o r  B r i t i s h  C o l u m b i a  1 9 5 3 :  7 0 ) .  
F u r t h e r  r e s e a r c h  i n t o  a n  a d e q u a t e  r e s t o c k i n g  s t a n d a r d  f o r  
H a w a i i a n  r a i n  f o r e s t s  i s  u n d e r w a y .  
o n e  s m a l l  o h i a  t r e e  p e r  t h r e e  s q u a r e  m e t e r s .  I n  c o m p a r i s o n  t o  e s t a b l i s h e d  
r e s t o c k i n g  s t a n d a r d s  f o r  n a t u r a l  r e g e n e r a t i o n  i n  c u t - o v e r  P a c i f i c  C o a s t  
f o r e s t s ,  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  3 5 0 0  s m a l l  t r e e s  p e r  h e c t a r e  i s  q u i t e  
c o n s e r v a t i v e .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  i f  o n e  c o n s i d e r s  t h a t  w e  a r e  
h e r e  d e a l i n g  w i t h  a  n a t u r a l  f o r e s t  a n d  n o t  w i t h  a  f o r e s t  w h i c h  i s  m a n a g e d  
f o r  t i m b e r  p r o d u c t i o n .  F o r  t h e  l a t t e r ,  t h e  s t o c k i n g  d e n s i t y  r e q u i r e m e n t  
c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  f o r  a  s e l f - m a i n t a i n i n g  n a t u r a l  
f o r e s t .  H o w e v e r ,  t h e  d i s p e r s a l  p a t t e r n  o r  t h e  c l u m p i n g  p a t t e r n  o f  s m a l l  
t r e e s  s h o u l d  a l s o  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  w e  s e t  
t h e  a d e q u a c y  o f  s t o c k i n g  s t a n d a r d  r a t h e r  h i g h  f o r  t h e  a c c e p t e d  m i n i m u m  
r a n g e  a s  a p p l i e d  t o  P a c i f i c  C o a s t  f o r e s t s .  We h a v e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
d i s p e r s a l  p a t t e r n ,  w h i c h  w i l l  b e  a n a l y z e d  a t  a  l a t e r  d a t e .  
I t  w a s  p o s s i b l e  t o  c l a s s i f y  t h e  r e g e n e r a t i o n  p a t t e r n s  o f  a l l  r e l e v &  
i n t o  e i t h e r  a d e q u a t e  o r  i n a d e q u a t e  a n d  f u r t h e r  i n t o  a n y  o n e  o f  t h e  f i v e  
h e i g h t  c l a s s e s  ( T a b l e  8 ) .  
T h e s e  h e i g h t  c l a s s e s ,  b a c k e d  u p  b y  t h e  t r e e -  
d e n s i t y  s t a n d a r d ,  g i v e  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  s t a t u s  o f  a  r e g e n e r a t i o n  
t r e n d  i n  t h e  s e n s e  o f  w h e t h e r  i t  i s  a d v a n c e d  o r  r e c e n t .  S o m e  o t h e r  
a s p e c t s ,  
n a m e l y  s i t e  p r o d u c t i v i t y  a n d  d e g r e e  o f  s h a d i n g ,  a l s o  e n t e r  i n t o  
t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  r e g e n e r a t i o n  s t a t u s  o f  a  s t a n d .  T h e s e  a s p e c t s  w i l l  
b e  p o i n t e d  o u t  b e l o w ,  w h e r e  a p p l i c a b l e .  
F i g u r e  9  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  e a c h  r e g e n e r a t i o n  t r e n d  a s  c l a s s i f i e d  
b y  t h e  c r i t e r i a  g i v e n  o n  T a b l e  8 .  
T a b l e  9  t a b u l a t e s  t h e  b a s i c  d a t a  f o r  a l l  3 3  r e l e v &  a n d  t h e  t h r e e  
f o r m e r l y  d e s c r i b e d  b e l t - t r a n s e c t  s e g m e n t s .  T h e  l a t t e r  w e r e  c l a s s i f i a b l e  
i n t o  r e g e n e r a t i o n  t r e n d s  o n l y  a f t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  a d d i t i o n a l  s a m p l e  
s t a n d s .  
F r o m  T a b l e  9  i t  b e c o m e s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  o h i a  r e g e n e r a t i o n  t r e n d s  
a r e  c l o s e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  m a p p e d  f o r e s t - c a n o p y  u n i t s  ( o p e n ,  c l o s e d ,  
d e n s e ) .  M o s t  o f  t h e  o p e n  f o r e s t  s t a n d s  s a m p l e d  h a d  a d e q u a t e  o h i a  
r e g e n e r a t i o n .  T h e  e x c e p t i o n s  a r e  r e l e v &  2 1  a n d  2 9 ,  b o t h  f r o m  O l a a  T r a c t ,  
a n d  r e l e v &  1 7  a n d  1 4 ,  w h i c h  a r e  t h e  b o g  r e l e v &  w i t h  s h r u b b y  o h i a - t r e e  
g r o w t h  n o t  e x c e e d i n g  5  m  i n  h e i g h t .  T h e  t w o  O l a a  T r a c t  r e l e v &  ( n o ' s .  2 1  
a n d  2 9 )  o c c u r  i n  a n  a r e a  o f  v i g o r o u s  t r e e  f e r n  ( C i b o t i u m  g l a u c u m )  g r o w t h ,  
w h e r e  t h e  t r e e  f e r n s  f o r m  a  d e n s e  u n d e r g r o w t h  c a n o p y  a r  a b o u t  4  t o  5  m  
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9. Example Data f o r  Each of t h e  Regeneration Classes  Recognized i n  Table 2. N I =  Not 
adequate,  only under .5 m t a l l ,  A I1 = adequate,  r ecen t ,  oh i a  regenera t ion  up t o  
1 m t a l l ,  A 111 = adequate,  moderately advanced, A 111 = advanced, regenera t ion  up t o  
3 o r  4 m t a l l ,  A V = adequate,  very advanced. The r a t i o  on each diagram r e l a t e s  t h e  
t o t a l  number of s m a l l  t r e e s  t o  t hose  under .5 m ta l l .  
T a b l e  9 .  O h i a  R e g e n e r a t i o n  T r e n d s  f o r  A l l  S a m p l e  S t a n d s  A n a l y z e d  
i n  t h i s  P r o j e c t .  
S a m p l e  S t a n d  N u m b e r  o f  T r e e s l h a  R e g e n e r a t i o n  
o r  R e l e v 6  N o .  
f r o m  0 . 1 - 5  m  t a l l  C l a s s  
S a d d l e  R o a d  B e l t  T r a n s e c t :  
D i e b a c k  s e g m e n t  9 8 9 8  * * A  V  ( v e r y  a d v a n c e d )  
H e a l t h y  s e g m e n t  6 6 0 0  A  I V  ( a d v a n c e d )  
S t a i n b a c k  H i g h w a y  
B e l t  T r a n s e c t  
O p e n  f o r e s t  r e l e v 6 s :  
o n  m e s i c  
1 2  ( I ) *  
s i t e s  
1 8  ( 8 )  
2 6  ( 8 )  
m o d .  m o i s t  2 9  ( 9 )  
s i t e s  2 1  ( 9 )  
3 9  ( 5 )  
2 8  ( 3 )  
m o i s t  3 4  ( 3 )  
s i t e s  3 1  ( 1 0 )  
3 8  ( 1 0 )  
4 2  ( 1 1 )  
v e r y  m o i s t  
11 ( 6 )  
t o  w e t  
1 5  ( 6 )  
s i t e s  
1 9  ( 6 )  
2 5  ( 6 )  
e x t r e m e l y  1 7  ( 1 3 )  
w e t  s i t e s  4 0  ( 1 3 )  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v 6 s  :  
m e s i c  
1 6  ( 1 )  
s i t e s  
2 0  ( 8 )  
3 0  ( 8 )  
m o d .  m o i s t  2 2  ( 9 )  
s i t e s  3 2  ( 9 )  
I n a d e q u a t e  I 1  ( r e c e n t )  
A  I V  
A  I V  
A  I 1 1  ( m o d .  a d v a n c e d )  
I n a d e q u a t e  I  
I n a d e q u a t e  I  ( p r e s e n t ,  
b u t  o n l y  <  0 . 5  m  t a l l )  
A  V  
A  I V  
A  111 
A  I 1  ( r e c e n t )  
A  I 1  
A  I 1 1  
A  I V  ( a d v a n c e d )  
A  I V  
A  V  ( v e r y  a d v a n c e d )  
A  V  
I n a d e q u a t e  111 
I n a d e q u a t e  I V  
2 9 1  I n a d e q u a t e  I 1  
5 2 5 1  A  111 ( m o d .  a d v a n c e d )  
9 4 1 7  A  I V  
8  3  I n a d e q u a t e  I  
1 6  7  I n a d e q u a t e  I  
T a b l e  9  ( C o n t i n u e d ) .  
S a m p l e  S t a n d  
N u m b e r  o f  T r e e s  / h a  R e g e n e r a t i o n  
o r  ~ e l e v 6  N o .  
f r o m  0 . 1 - 5  m  t a l l  C l a s s  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v &  :  ( c o n t i n u e d )  
m o i s t  
s i t e s  
v e r y  m o i s t  4 3  ( 7 )  
t o  w e t  
D e n s e  f o r e s t  r e l e v &  :  
m o d .  m o i s t  2 3  ( 2 )  
s i t e s  3 3  ( 2 )  
m o i s t  3 5  ( 3 )  
s i t e s  3 6  ( 3 )  
v e r y  m o i s t  3 7  , ( 6 )  
t o  w e t  
1 2 8 3 3  A  111 
6 0 0 0  A  111 
2 2 5 0  I n a d e q u a t e  I V  
1 0 0 0  I n a d e q u a t e  I 1 1  
4 5 8  I n a d e q u a t e  V  
2 0 8 3  I n a d e q u a t e  I 1  
2 9 2  I n a d e q u a t e  I 1  
1 3 3 3  I n a d e q u a t e  I 1 1  
7 9  2  I n a d e q u a t e  I  
1 7 7 5 0  A  I 1  ( r e c e n t )  
*  N u m b e r  i n  b r a c k e t s  a f t e r  r e l e v 6  n u m b e r  r e f e r s  t o  h a b i t a t  t y p e  
n u m b e r  ( C h a p t e r  1 1 1 )  
* *  A  =  a d e q u a t e  r e g e n e r a t i o n ,  i . e .  n u m b e r  >  3 5 0 0 / h a  
On t h e  o t h e r  e x t r e m e , a l l d e n s e  f o r e s t  r e l e v &  s h o w  i n a d e q u a t e  o h i a  
r e g e n e r a t i o n .  T h e  e x c e p t i o n  i s  r e l e v 6  3 7  w h i c h  i s  t h e  r e c e n t  d i e b a c k  
p o c k e t  s t a n d  i n  t h e  P u u  M a k a a l a  a r e a .  
T h e  r e g e n e r a t i o n  i n  t h i s  i s  c l e a r l y  
a d e q u a t e  w i t h  m o r e  t h a n  t w o  e s t a b l i s h e d  s e e d l i n g s  p e r  s q u a r e  m e t e r .  
T h e  
s i z e  o f  t h e  o h i a  s e e d l i n g s  ( u p  t o  1  m  t a l l )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d i e b a c k  
h e r e  o c c u r r e d  r e c e n t l y ,  p e r h a p s  w i t h i n  t h e  p a s t  f i v e  y e a r s .  T h u s ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  m a n y  r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  s h o w n  f o r  t h i s  s t a n d  o n  F i g u r e  7 ,  
i t s  r e g e n e r a t i o n  t r e n d  p r o v i d e s  a  s e c o n d  s u p p o r t i n g  i n d e x  f o r t h e r e c e n c y  
o f  t h e  d i e b a c k  i n  t h i s  s t a n d .  T h e  i n a d e q u a t e  r e g e n e r a t i o n  t r e n d s  f o r  t h e  
o t h e r  s i x  d e n s e  f o r e s t  s t a n d  s a m p l e s  a n a l y z e d  s i m p l y  s h o w  t h a t  o h i a  
r e g e n e r a t e s  p o o r l y  i n  s h a d e .  T h e r e f o r e ,  w e  m a y  c o n s i d e r  t h e i r  r e g e n e r a t i o n  
p a t t e r n s  a s  b e i n g  r e t a r d e d  b y  s h a d e .  
A m o n g  t h e  n i n e  c l o s e d  f o r e s t  r e l e v &  a n a l y z e d ,  
t h e r e  a r e  f o u r  w i t h  
i n a d e q u a t e  a n d  f i v e  w i t h  a d e q u a t e  r e g e n e r a t i o n  t r e n d s .  
T h o s e  w i t h  
i n a d e q u a t e  r e g e n e r a t i o n  t r e n d s  a r e  a l l  " h e a l t h y "  f o r e s t s .  O n l y  r e l e v 6  1 6  
o f  t h i s  g r o u p  h a s  a  d i e b a c k  i n d e x  o f  2 5 . 8 % ,  w h i c h  j u s t  e x c e e d s  t h e  2 5 %  
c o n s i d e r e d  n o r m a l  f o r  c l o s e d  o h i a  f o r e s t s .  O f  t h e  f i v e  c l o s e d  f o r e s t  
r e l e v &  w i t h  a d e q u a t e  r e g e n e r a t i o n  t r e n d s ,  t h r e e  s h o w  h e a v y  d i e b a c k  
( n o ' s .  2 0 ,  2 4 ,  4 3 ) ;  t h e  t w o  o t h e r s  ( n o ' s .  2 7 ,  3 0 )  h a v e  l o w  d i e b a c k  
i n d i c e s  ( 2 9 . 4 %  a n d  1 9 . 4 % ,  r e s p e c t i v e l y ) .  I n  t h e s e  s t a n d s ,  f o r  s o m e  o t h e r  
r e a s o n s  n o t  a p p a r e n t  f r o m  t h e  d i s p l a y e d  d a t a ,  r e g e n e r a t i o n  h a s  p r o g r e s s e d  
w i t h o u t  a  m a j o r  c a n o p y  o p e n i n g .  
V  R A I N  F O R E S T  STRUCTURE A N D  F L O R I S T I C S  
( N .  B a l a k r i s h n a n  a n d  D .  M u e l l e r - D o m b o i s )  
1 .  I n t r o d u c t i o n  
T h i s  s u b p r o j e c t  w a s  s e t  u p  t o  r e c o r d  t h e  f l o r i s t i c  c o m p o s i t i o n  o f  
e a c h  f o r e s t  
s t a n d  s a m p l e  o r  r e l e v 6  a n d  t o  s t u d y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
o h i a - a s s o c i a t e d  p l a n t  s p e c i e s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  m o r e  
i m m e d i a t e  o b j e c t i v e s  w e r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t i v e  a n d  e x o t i c  s p e c i e s  
d i v e r s i t y  a s  r e l a t e d  t o  f o r e s t  s t r u c t u r e ,  l o c a t i o n ,  m o i s t u r e  r e g i m e  a n d  
h a b i t a t .  A n o t h e r  r e l a t e d  o b j e c t i v e  w a s  t o  c l a r i f y  w h e t h e r  t h e  d i e b a c k  
h a s  
a n y t h i n g  t o  d o  w i t h  t h e  i n v a s i o n  o f  e x o t i c  s p e c i e s .  ' W e  a l s o  w a n t e d  
t o  s t u d y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r a r e  e n d e m i c  s p e c i e s  a n d  t o  f i n d  o u t  i f  
u n d e r g r o w t h  s p e c i e s  c a n  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  h a b i t a t  t y p e s  f o r  m a p p i n g  
p u r p o s e s .  
F o r  t h e  p r o p e r  a s s e s s m e n t ,  t h e s e  s t u d y  o b j e c t i v e s  r e q u i r e  a n  a n a l y s i s  
o f  a l l  t h e  p l a n t  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  i n  a t  l e a s t  8 0  t o  1 2 0  r e l e v & .  T h u s  
f a r ,  w e  h a v e  o n l y  3 9  r e l e v 6 s  a n a l y z e d . *  M o r e o v e r ,  t h e  r e l e v &  a n d  s p e c i e s  
h a v e  t o  b e  t r e a t e d  b y  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  t o  p r o d u c e  r e l i a b l y  
d e f i n i t i v e  s t a t e m e n t s .  T h i s  w o r k  i s  s t i l l  i n  p r o g r e s s ,  a n d  w e  n e e d  
a b o u t  t w o  m o r e  y e a r s  o f  f i e l d w o r k  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  n u m b e r  o f  r e l e v 6 s .  
T h e r e f o r e ,  t h i s  w o r k  s h o u l d  b e  c o n t i n u e d  u n d e r  a  n e w  p r o j e c t .  
2 .  S p e c i e s  R i c h n e s s  i n  D i f f e r e n t  R a i n  F o r e s t  S t a n d s  
T h e  c o n c e p t  o f  s p e c i e s  r i c h n e s s  r e l a t e s  t o  t h e  n u m b e r  o f  s p e c i e s  
f o u n d  i n  a  g i v e n  a r e a .  
I t  d i f f e r s  a  l i t t l e  f r o m  t h e  c o n c e p t  o f  s p e c i e s  
d i v e r s i t y ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  i n t e r p r e t e d  b y  c o m b i n i n g  s p e c i e s  n u m b e r  
a n d  s p e c i e s  o r  p o p u l a t i o n  q u a n t i t y  i n t o  a n  i n d e x .  W e  i n t e n d  t o  d o  t h a t  
a t  a  l a t e r  s t a g e  o f  d a t a  a n a l y s i s .  
I n  t h e  n u m b e r  o f  p l a n t  s p e c i e s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  r e l e v 6  o n  T a b l e  1 0 ,  
w e  e x c l u d e d  t h e  m o s s e s ,  l i v e r w o r t s  a n d  l i c h e n s .  T h e s e  n o n - v a s c u l a r  p l a n t s  
s t i l l  r e q u i r e  s p e c i a l  a t t e n t i o n .  T h u s ,  t h e  s p e c i e s  n u m b e r s  r e f e r  t o  a l l  
v a s c u l a r  p l a n t s  r e c o r d e d ,  i n c l u d i n g  t h e  e p i p h y t e s .  A  c h e c k l i s t  o f  a l l  
s p e c i e s  i s  g i v e n  a s  A p p e n d i x  I  o n  p .  1 0 1 .  
O u r  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t h e s e  s p e c i e s  v a r i e s  o n  
a r e a s  o f  4 0 0  m 2  f r o m  u n d e r  1 0  t o  o v e r  6 0  s p e c i e s .  A  l o w  t o t a l  n u m b e r  o f  
*  R e l e v &  6 ,  7 ,  8 ,  9  w e r e  o m i t t e d  f r o m  t h i s  a n a l y s i s  b e c a u s e  t h r e e  o f  t h e s e  
a r e  A c a c i a  -  k o a  s t a n d s  a n d  o n e  i s  a n  i m m a t u r e  o h i a  s t a n d .  
T a b l e  1 0 .  S p e c i e s  R i c h n e s s  o f  N a t i v e  a n d  E x o t i c  V a s c u l a r  P l a n t s  i n  t h e  
4 0 0  m 2  S a m p l e  S t a n d s .  
#  N a t i v e  / I  E x o t i c  
p l a n t  p l a n t  L o c a t i o n  
s p e c i e s  s p e c i e s  
S a m p l e  S t a n d  
o r  R e l e v 6  N o .  
O p e n  f o r e s t  r e l e v & :  
o n  m e s i c  
1 2  ( l ) * D  
s i t e s  
1 8  ( 8 )  D  
2 6  ( 8 )  D  
S a d d l e  R o a d  
HVNP 
H V N P  
m o d .  m o i s t  2 9  ( 9 )  
s i t e s  2 1  ( 9 )  
O l a a  T r a c t  
O l a a  T r a c t  
3 9  ( 5 )  D  
2 8  ( 3 )  D  
m o i s t  3 4  ( 3 )  D  
s i t e s  3 1  ( 1 0 )  D  
3 8  ( 1 0 )  D  
4 2  ( 1 0 )  D  
T r e e  P . l a n t i n g  R o a d  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
P u u  M a k a a l a  
O l a a  
O l a a  
W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  
0 1  ( 6 )  D  
0 3  ( 6 )  D  
v e r y  m o i s t  11 ( 6 )  D  
t o  w e t  1 5  ( 6 )  D  
s i t e s  1 9  ( 6 )  
2 5  ( 6 )  
W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  
W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
S a d d l e  R o a d  
W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
W a i l u k u S t r e a m a r e a  
H a m a k u a  C o a s t  
e x t r e m e l y  1 7  ( 1 3 )  
w e t  s i t e s  4 0  ( 1 3 )  
t r e e l e s s  b o g  0 2  ( 1 4 )  W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v & :  
o n  m e s i c  
1 6  ( 1 )  
s i t e s  
2 0  ( 8 )  D  
3 0  ( 8 )  
L o w e r  S t a i n b a c k  H w y .  
H W  
HVNP 
m o d .  m o i s t  
0 4  ( 9 )  
s i t e s  
2 2  ( 9 )  
3 2  ( 9 )  
W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  
O l a a  T r a c t  
O l a a  T r a c t  
1 0  ( 5 )  
m o i s t  2 4  ( 5 )  D  
s i t e s  2 7  ( 3 )  
4 1  ( 1 1 )  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
P u u  M a k a a l a  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
H a m a k u a  C o a s t  
T a b l e  1 0  ( C o n t i n u e d )  .  
S a m p l e  S t a n d  
o r  R e l e v 6  N o .  
!I N a t i v e  !I E x o t i c  
p l a n t  p l a n t  L o c a t i o n  
s p e c i e s  s p e c i e s  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v 6 s  ( c o n t i n u e d )  :  
v e r y m o i s t  4 3  ( 7 )  D  4  7  
t o  w e t  0 5  ( 1 2 )  4  1  
D e n s e  f o r e s t  r e l e v e s  :  
o n  m e s i c  1 3  
s i t e s  1 4  
m o d .  m o i s t  2 3  
s i t e s  3 3  
m o i s t  3 5  
s i t e s  3 6  
v e r y  m o i s t  
t o  w e t  
3  7  
T r e e  P l a n t i n g  R o a d  
W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  
( 1 )  D  
3  7  0  S a d d l e  R o a d  
( 1 )  
3 5  1  S a d d l e  R o a d  
( 2 )  5  5  1  P u u  M a k a a l a  
( 2 )  5  8  0  P u u  M a k a a l a  
( 3 )  5  3  0  P u u  M a k a a l a  
( 3 )  4 8  1  P u u  M a k a a l a  
( 6 )  D  5  3  3  P u u  M a k a a l a  
*  N u m b e r  i n  b r a c k e t s  r e f e r s  t o  h a b i t a t  t y p e  n u m b e r  
D  =  s t a n d  w i t h  h e a v y  o r  v e r y  h e a v y  d i e b a c k  
o n l y  e i g h t  s p e c i e s  w a s  f o u n d  i n  t h e  t r e e l e s s  b o g  r e l e v 6  ( n o .  2 ) .  H e r e ,  
o n l y  f o u r  s p e c i e s  d o m i n a t e d  t h e  s i t e ,  t h e  o t h e r  f o u r  w e r e  o f  m i n o r  
o c c u r r e n c e .  T h e  m o s t  d o m i n a n t  s p e c i e s  w a s  t h e  e n d e m i c  s e d g e  R h y n c h o s p o r a  
l a v a r u m  ( w i t h  a b o u t  6 0 %  s h o o t  c o v e r ) .  T h e  o t h e r  t h r e e  d o m i n a n t s  w e r e  
e x o t i c s ,  a  r u s h  ( J u n c u s  p l a n i f o l i u s ) ,  a  g r a s s  ( S a c c i o l e p i s  i n d i c a )  a n d  a  
f o r b  ( C u p h e a  c a r t h a g e n e n s i s ) .  T h i s  t r e e l e s s  b o g ,  n o  d o u b t  i s  a n  e n v i r o n -  
m e n t a l l y  e x t r e m e  h a b i t a t .  T h e  n e x t  l o w e s t  t o t a l  n u m b e r  o f  s p e c i e s ,  2 5 ,  w a s  
r e c o r d e d  a l s o  i n  a  b o g  s i t e  ( r e l e v 6  1 7 ) ,  w h i c h  h o w e v e r  w a s  o c c u p i e d  w i t h  
s t u n t e d  o h i a  t r e e s  <  5  m  t a l l .  T h e  p r e s e n c e  o f  o h i a  h e r e  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  n a t i v e  s p e c i e s ,  s o m e  o f  w h i c h  o c c u r r e d  a s  e p i p h y t e s .  
T h e  t h i r d  b o g  r e l e v 6  ( n o .  4 0 )  h a d  3 8  s p e c i e s ,  a n d  t h u s  c o m p a r e d  w e l l  i n  r i c h -  
n e s s  w i t h  t h e  o t h e r  f o r e s t  s t a n d s  s a m p l e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e i r  t o t a l  
s p e c i e s  n u m b e r  v a r i e d  m o s t l y  f r o m  3 0  t o  6 0 .  T h e r e f o r e ,  s p e c i e s  r i c h n e s s  
i s  n o t  r e l a t e d  t o  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  o r  h a b i t a t  t y p e ,  e x c e p t  i n  s o m e  
e x t r e m e l y  w e t  s i t e s .  
S t a n d s  r i c h  i n  n a t i v e  s p e c i e s ,  i . e .  c o n t a i n i n g  o v e r  5 0 1 4 0 0  m 2 ,  w e r e  
f o u n d  i n  o p e n ,  c l o s e d  a n d  d e n s e  f o r e s t s .  C o n v e r s e l y ,  s t a n d s  p o o r  i n  
n a t i v e  s p e c i e s ,  i .  e .  u n d e r  3 0 1 4 0 0  m 2 ,  w e r e  f o u n d  i n  o p e n  a n d  c l o s e d  b u t  
n o t  i n  d e n s e  f o r e s t s .  I f  o n e  r e l a t e s  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v &  r i c h  i n  n a t i v e  
s p e c i e s  ( >  5 0  s p e c i e s )  t o  a l l  r e l e v 6 s  i n  e a c h  m a j o r  s t r u c t u r a l  c a t e g o r y  
( a n d  o m i t t i n g  t h e  t h r e e  b o g  r e l e v & ) ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  i s  
i n d i c a t e d ,  1 2 %  ( 2 1 1 7 )  f o r  o p e n  f o r e s t s ,  2 5 %  ( 3 1 1 2 )  f o r  c l o s e d  f o r e s t s  
a n d  5 7 %  ( 4 1 7 )  f o r  d e n s e  f o r e s t .  I f  o n e  r e l a t e s  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v 6 s  
w i t h  l o w  n u m b e r s  o f  n a t i v e  s p e c i e s  ( <  3 0 )  t o  a l l  r e l e v &  i n  e a c h  m a j o r  
f o r e s t  s t r u c t u r a l  c a t e g o r y ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  r e v e r s e d ,  n a m e l y  2 9 %  
( 5 1 1 7 )  f o r  o p e n  f o r e s t s ,  2 5 %  ( 3 1 1 2 )  f o r  c l o s e d  f o r e s t s  a n d  n o n e  f o r  
d e n s e  f o r e s t s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  g e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  o f  
d e n s e  o h i a  f o r e s t s  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  n a t i v e  
p l a n t  s p e c i e s  t h a n  c l o s e d  f o r e s t s  a n d  t h e s e  i n  t u r n  a p p e a r  t o  b e  r i c h e r  
i n  n a t i v e  s p e c i e s  t h a n  o p e n  f o r e s t s .  I t  m a y  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  
d e n s e  f o r e s t  s a m p l e s  c o n t a i n e d  t h e  f e w e s t  n u m b e r s  o f  e x o t i c  s p e c i e s .  
H o w e v e r ,  a  s t i l l  c l o s e r  c o r r e l a t i o n  o f  n a t i v e  s p e c i e s  r i c h n e s s  a n d  
e x o t i c  s p e c i e s  i n v a s i o n  e x i s t s  w i t h  l o c a t i o n .  
T h e  f o u r  r e l e v &  i n  H a w a i i  
2  
V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  a l l  s h o w e d  l o w  n a t i v e  s p e c i e s  n u m b e r s  ( <  3 0 1 4 0 0  m  )  
2  
a n d  h i g h  n u m b e r s  o f  e x o t i c s  ( f r o m  1 0 - 1 8 1 4 0 0  m  ) .  I n  O l a a  T r a c t ,  n a t i v e  
2  
s p e c i e s  r i c h n e s s  w a s  g r e a t e r  
( b e t w e e n  4 0 - 5 5  s p e c i e s 1 4 0 0  m  )  a n d  e x o t i c  
2  
s p e c i e s  i n v a s i o n  w a s  m u c h  l e s s  ( f r o m  0  t o  4 1 4 0 0  m  ) .  
H o w e v e r ,  h e r e  s o m e  
.  Q  
o f  t h e  e x o t i c s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  v i n e  P a s s i f l o r a  m i x t a  a p p e a r s  t o  h a v e  
-9 
t h e  p o t e n t i a l  f o r  r a p i d  s p r e a d i n g  ( J a c o b i  a n d  W a r s h a u e r  1 9 7 5 ) .  T h e  P u u  
5 ; 0  
M a k a a l a  a r e a  s h o w s  a  s t i l l  g r e a t e r  r i c h n e s s  i n  n a t i v e  s p e c i e s .  E x c e p t  
f o r  o n e  s t a n d  ( n o .  3 6 ,  w i t h  4 8  n a t i v e  s p e c i e s )  a l l  o t h e r  s t a n d s  s a m p l e d  
2  
i n  t h i s  a r e a  h a d  n a t i v e  s p e c i e s  n u m b e r i n g  >  5 0 / 4 0 0  m  .  N o n e  o f  t h e s e  
s t a n d s  c o n t a i n e d  m o r e  t h a n  f o u r  e x o t i c  s p e c i e s ,  a n d  P a s s i f l o r a  m i x t a  w a s  
n o t  f o u n d  i n  t h i s  a r e a .  
O t h e r  a r e a s  w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h  n u m b e r s  o f  e x o t i c , s p e c i e s ,  i . e .  e i g h t  
o r  m o r e ,  w e r e  f o u n d  a t  t h e  T r e e  P l a n t i n g  R o a d ,  a t  t h e  l o w e r  S t a i n b a c k  
H i g h w a y ,  i n  t h e  W a i l u k u  S t r e a m  a r e a  ( n o t  f a r  f r o m  a  f o r e s t - a c c e s s  r o a d ) ,  
a t  c e r t a i n  a r e a s  a l o n g  t h e  S a d d l e  R o a d  a n d  i n  t h e  H a m a k u a  C o a s t  a r e a  
a b o v e  t h e  p l a n t e d  e u c a l y p t u s  b e l t  n e a r  2 0 0 0  f e e t  e l e v a t i o n .  I n  t h e s e  
a r e a s ,  e x o t i c  s p e c i e s  s e e m  t o  h a v e  f o l l o w e d  i n r o a d s  c r e a t e d  b y  p a s t  
m a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s .  
3 .  D i e b a c k  a n d  E x o t i c  S p e c i e s  I n v a s i o n  
F r o m  t h e  o v e r v i e w  o f  s p e c i e s  r i c h n e s s  g i v e n  i n  T a b l e  1 0 ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  r e l a t e  t h e  n u m b e r  o f  e x o t i c  s p e c i e s  t o  t h e  s t a n d s  w i t h  a n d  
w i t h o u t  h e a v y  ( c l a s s  4 )  o r  v e r y  h e a v y  ( c l a s s  5 )  o h i a  d i e b a c k .  T h e  
d i e b a c k  s t a n d s  a r e  i n d i c a t e d  a s  s u c h  o n  t h e  t a b l e .  T h e  n o n - d i e b a c k  s t a n d s  
( t h o s e  w i t h  d i e b a c k  c l a s s  1 - 3 )  a r e  t h e  o t h e r s .  
T h e  t h r e e  b o g  s a m p l e s  
a r e  o m i t t e d  f r o m  t h i s  a n a l y s i s .  T h e  f o l l o w i n g  t a b u l a t i o n  b r i n g s  o u t  t h e  
r e l a t i o n s h i p :  
-  - -  
-  - -  -  p p  -  
N o .  E x o t i c  N o .  o f  D i e b a c k  N o .  o f  N o n - D i e b a c k  
S p e c i e s  
S t a n d s  S a m p l e d  
S t a n d s  S a m p l e d  
A s  s h o w n  b y  t h e  t a b u l a t i o n ,  h i g h  n u m b e r s  o f  e x o t i c  s p e c i e s  ( >  1 0 ,  
i . e .  f r o m  1 1 - 1 8 )  w e r e  f o u n d  o n l y  i n  s t a n d s  w i t h  h e a v y  d i e b a c k .  H o w e v e r ,  
m o d e r a t e l y  h i g h  n u m b e r s  o f  e x o t i c  s p e c i e s  ( f r o m  5 - 1 0 )  w e r e  f o u n d  i n  b o t h  
d i e b a c k  a n d  n o n - d i e b a c k  s t a n d s ,  a n d  l o w  n u m b e r s ,  u n d e r  f i v e  e x o t i c  
s p e c i e s ,  w e r e  a l s o  f o u n d  i n  b o t h  t y p e s  o f  s t a n d s .  
T h i s  m a y  g i v e  t h e  
i m p r e s s i o n  t h a t  o h i a  d i e b a c k  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x o t i c  s p e c i e s  i n v a s i o n .  
I n s p e c t i o n  o f  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  f i r s t  s i x  r e l e v &  o n  t h e  
t a b u l a t i o n  s h o w s  t h r e e  o f  t h e m  t o  o c c u r  i n  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  
P a r k .  
Two a r e  f r o m  t h e  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  a n d  o n e  i s  f r o m  t h e  S a d d l e  
R o a d .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  d i e b a c k  i n v i t e s  e x o t i c  s p e c i e s  i n v a s i o n  i n  
a r e a s  w h e r e  t h e r e  a r e  a l r e a d y  r e l a t i v e l y  l a r g e  n u m b e r s  o f  e x o t i c  s p e c i e s  
p r e s e n t .  
H o w e v e r ,  t h e  d i e b a c k  a s  s u c h  c a n  h a r d l y  b e  c o n s i d e r e d  t h e  
c a u s e  o f  e x o t i c  s p e c i e s  i n v a s i o n  i n  g e n e r a l .  T h e  t a b u l a t i o n  s h o w s  t h a t  
t h e  n u m b e r  o f  d i e b a c k  s t a n d s  w i t h  a  s m a l l  n u m b e r  o f  e x o t i c s  ( <  5  s p e c i e s )  
i s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  i n  w h i c h  w e  f o u n d  o v e r  1 0  e x o t i c s .  I n  f a c t ,  t h e  
n u m b e r  o f  d i e b a c k  s t a n d s  w i t h  m o d e r a t e  ( 5 - 1 0 )  a n d  l o w  ( <  5 )  n u m b e r s  o f  
e x o t i c  s p e c i e s  i s  l e s s  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  n o n - d i e b a c k  
s t a n d s  i n  t h e s e  c a t e g o r i e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  d i e b a c k  h a s  n o  p a r t i c u l a r  
i n f l u e n c e  o n  e x o t i c  s p e c i e s  i n v a s i o n  i n  o t h e r  a r e a s ,  w h e r e  t h e  e x o t i c  
s p e c i e s  p r e s s u r e  i s  n o t  a s  g r e a t .  
H o w e v e r ,  s p e c i e s  n u m b e r s  a l o n e  b r i n g  o u t  o n l y  g e n e r a l  t e n d e n c i e s .  
W h a t  r e a l l y  g o e s  o n  c a n  o n l y  b e  c l a r i f i e d  b y  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s p e c i e s  
t h e m s e l v e s .  
We d i d  a  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  d i s t r i b u t i o n  g r o u p s  o f  
e x o t i c  p l a n t  s p e c i e s  i n  t h e  s t u d y  t e r r a i n  a n d  f o u n d  t h a t  t h e y  c a n  b e  
d i v i d e d  i n t o  t w o  m a j o r  g r o u p s :  
1 .  E x o t i c  s p e c i e s  m o r e  o r  l e s s  r e s t r i c t e d  t o  c e r t a i n  g e o g r a p h i c  a r e a s  
2 .  E x o t i c  s p e c i e s  o c c u r r i n g  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  t e r r a i n  
I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  s t u d y  w a s  n o t  d e s i g n e d  
t o  s t u d y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e x o t i c  s p e c i e s  i n  t h e  r a i n  f o r e s t s .  I t s  
o b j e c t i v e  w a s  t o  s t u d y  t h e  d i e b a c k  a n d  i n t e r v e n i n g  " h e a l t h y "  f o r e s t  
s t a n d s .  T h e r e f o r e ,  we d i d  n o t  l o o k  f o r  a r e a s  w i t h  h i g h  e x o t i c  s p e c i e s  
n u m b e r s  o r  s t a n d s  c o n t a i n i n g  c e r t a i n  e x o t i c s .  I n s t e a d  o u r  r e c o r d  o f  
e x o t i c s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a  s m a l l  r a n d o m  s a m p l e  o f  t h e  f o r e s t  d i e b a c k  
t e r r a i n  a s  a  w h o l e .  
3 . 1  
E x o t i c  S p e c i e s  m o s t l y  R e s t r i c t e d  t o  C e r t a i n  G e o g r a p h i c  A r e a s . - -  
T h i s  g r o u p  w a s  d i v i d a b l e  i n t o  f i v e  s u b g r o u p s  a s  f o l l o w s :  
a )  
E x o t i c s  f o u n d  o n l y  i n  o u r  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  r e l e v g s :  
S h r u b :  R u b u s  p e n e t r a n s ;  G r a s s e s :  H o l c u s  l a n a t u s ,  S e t a r i a  g e n i c u l a t a ,  
A i r a  - c a r y o p h y l l a ,  F o r b s :  A n e m o n e  h u p e h e n s i s ,  P h a j u s  t a n k e r v i l l i a e ,  
Y o u n p i a  j a p o n i c a ,  H y p o c h o e r i s  r a d i c a t a ,  F r a g a r i a  -3 a l b a  A n a g a l l i s  
a r v e n s  i s .  
E x o t i c s  f o u n d  o n l y  i n  o u r  O l a a  T r a c t  r e l e v & :  
V i n e :  P a s s i f l o r a  m i x t a ,  F o r b :  E p i l o b i u m  c i n e r e u m .  
E x o t i c s  e n c o u n t e r e d  o n l y  i n  o u r  r e l e v 6 s  i n  t h e  W a i l u k u  R i v e r  a r e a :  
G r a s s :  A x o n o p u s  a f f i n i s ,  F o r b s :  V e r o n i c a  p l e b e i a ,  A g e r a t u m  
c o n y z o i d e s ,  P o l y g o n u m  g l a b r u m .  
E x o t i c s  f o u n d  o n l y  i n  o u r '  r e l e v g s  a t  l o w e r  e l e v a t i o n  ( <  2 0 0 0  f e e t )  
a t  H a m a k u a  C o a s t  a n d  S t a i n b a c k  H i g h w a y :  
T r e e :  '  S p a t h o d e a  c a m p a n u l a t a ,  S h r u b :  M e l a s t o m a  m a l a b a t h r i c u m .  
E x o t i c s  e n c o u n t e r e d  o n l y  i n  o u r  r e l e v g s  a l o n g  t h e  T r e e  P l a n t i n g  R o a d :  
V i n e s :  P a s s i f l o r a  e d u l i s ,  P a s s i f l o r a  l i g u l a r i s ,  T a l l  G r a s s :  S e t a r i a  
p a l m i f o l i a ,  F o r b :  A r u n d i n a  b a m b u s i f o l i a .  
3 . 2  E x o t i c  S p e c i e s  O c c u r r i n g  T h r o u g h o u t  t h e  S t u d y  T e r r a i n . - - T h i s  g r o u p  
c o u l d  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  s u b g r o u p s :  
a )  E x o t i c  s p e c i e s  f o u n d  m o s t l y  i n  p o o r l y  d r a i n e d  s i t u a t i o n s  i n  o u r  
r e l e v g s  :  
R u s h e s :  J u n c u s  e f f u s u s ,  -  J .  b u f o n i u s ,  J .  - t e n u i f o l i u s ,  -  J .  p l a n i f o l i u s ,  
G r a s s :  S a c c i o l e p i s  i n d i c a ,  F o r b s :  L u d w i g i a  o c t i v a l v i s ,  C u p h e a  
c a r t h a g e n e n s i s ,  C o m m e l i n a  d i f f u s a ,  D r y m e r i a  c o r d a t a .  
b )  
E x o t i c  s p e c i e s  f o u n d  i n  o p e n i n g s  a n d  l o c a l l y  d i s t u r b e d  p l a c e s  i n  o u r  
r e l e v &  :  
T r e e s :  P s i d i u m  c a t t l e i a n u m ,  B u d d l e j a  a s i a t i c a ,  S h r u b :  R u b u s  
r o s a e f o l i u s ,  G r a s s e s :  A n d r o p o g o n  v i r g i n i c u s ,  P a s p a l u m  c o n j u g a t u m ,  
P .  o r b i c u l a r e ,  D i g i t a r i a  s p . ,  S e d g e :  C y p e r u s  b r e v i f o l i u s ,  
-  
F o r b s :  E u p a t o r i u m  r i p a r i u m ,  E r e c h t i t e s  v a l e r i a n a e f o l i a ,  H y p e r i c u m  
d e g e n e r i  .  
I n  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  t h e  m o r e  o r  l e s s  l o c a l i t y - r e s t r i c t e d  e x o t i c s ,  
w e  e n c o u n t e r e d  o n l y  t w o  p o t e n t i a l l y  d a m a g i n g  e x o t i c  p l a n t s .  By p o t e n t i a l l y  
d a m a g i n g  i s  m e a n t  a  p l a n t  t h a t  m a y  i n t e r f e r e  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  
r e p r o d u c t i o n  c y c l e  o f  t h e  n a t i v e  f o r e s t  p l a n t s  
i f  a l l o w e d  t o  b e c o m e  
a b u n d a n t .  O n e  w a s  t h e  s h r u b  R u b u s  p e n e t r a n s  i n  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  
P a r k ,  t h e  o t h e r  t h e  v i n e  P a s s i f l o r a  m i x t a  i n  t h e  O l a a  T r a c t .  T h e  w o o d y  
p l a n t s ,  S p a t h o d e a  c a m p a n u l a t a  a n d  M e l a s t o m a  m a l a b a t h r i c u m ,  w h i c h  w e  f o u n d  
r e s t r i c t e d  t o  l o w e r  e l e v a t i o n s ,  m a y  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  p o t e n t i a l l y  
d a m a g i n g .  
T h e  s a m e  m a y  a p p l y  t o  t h e  o t h e r  P a s s i f l o r a  v i n e  s p e c i e s  f o u n d  
i n  t h e  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  a r e a .  
T h e  r e m a i n i n g  s p e c i e s  i n  t h e  l o c a l l y  
r e s t r i c t e d  g r o u p  a p p e a r  t o  b e  o f  l i t t l e  i n f l u e n c e  o n  t h e  r e s t  o f  t h e  
v e g e t a t i o n .  
A m o n g  t h e  s e c o n d  g r o u p  o f  e x o t i c s ,  i . e .  
t h o s e  s p r e a d  t h r o u g h o u t  t h e  
r a i n  f o r e s t  t e r r a i n ,  o n l y  o n e  w o o d y  p l a n t  s e e m s  o f  c o n c e r n .  T h i s  i s  t h e  
t r e e  P s i d i u m  c a t t l e i a n u m ,  w h i c h  i s  w e l l  r e p r e s e n t e d  a t  s e v e r a l  l o w e r -  
e l e v a t i o n  s i t e s .  
I t  m a y  h a v e  t h e  c a p a c i t y  t o  d i s p l a c e  o h i a  i n  s u c h  
p l a c e s  w h e r e  i t  h a s  b e c o m e  a b u n d a n t .  A m o n g  t h e  o t h e r  w i d e s p r e a d  s p e c i e s ,  
A n d r o p o g o n  v i r g i n i c u s  i s  l o c a l l y  c o m m o n  i n  o p e n  a n d  p o o r l y  d r a i n e d  p l a c e s .  
H o w e v e r ,  i t  d o e s  n o t  s e e m  t o  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  r e p r o d u c t i o n  c y c l e  o f  
n a t i v e  w o o d y  p l a n t s .  E u p a t o r i u m  r i p a r i u m  i s  c o m m o n  i n  H a w a i i  V o l c a n o e s  
N a t i o n a l  P a r k  a n d  i n  t h e  T r e e  P l a n t i n g  R o a d  a r e a .  I t  i s  r a r e  i n  O l a a  
T r a c t  a n d  t h e  o t h e r  r a i n  f o r e s t  a r e a s .  S i n c e  i t  i s  a  s h a d e - t o l e r a n t  
w e e d ,  i t  m a y  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n a t i v e  u n d e r g r o w t h  
s p e c i e s  i n  t h o s e  a r e a s  w h e r e  i t  i s  c o m m o n .  
4 .  R a r e  E n d e m i c  S p e c i e s  
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  i d e n t i f y i n g  t h e  
r a r e  e n d e m i c  s p e c i e s  i n  t h e  s t u d y  
a r e a ,  w e  t r a n s f e r r e d  a l l  o u r  p l a n t  r e c o r d s  i n t o  a  p r e l i m i n a r y  s y n t h e s i s  
t a b l e  ( M u e l l e r - D o m b o i s  a n d  E l l e n b e r g  1 9 7 4 ) .  F r o m  t h i s  t a b l e ,  w e  t h e n  
d e t e r m i n e d  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  a l l  s p e c i e s  t h r o u g h o u t  t h e  s e t  o f  t h e  3 9  
v e g e t a t i o n  s a m p l e s  a n a l y z e d  i n  t h i s  p r o j e c t .  A n  e n d e m i c  s p e c i e s  f o u n d  
i n  l e s s  t h a n  1 5 %  o f  o u r  r e l e v g s  ( i . e .  <  6 / 3 9 )  w a s  c o n s i d e r e d  r a r e  
( i . e .  i n f r e q u e n t )  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  I n  a d d i t i o n ,  we h a v e  r e c o r d s  o n  
t h e  q u a n t i t y  o f  e a c h  s p e c i e s  i n  e a c h  r e l e v 6 .  T h e s e  r e c o r d s  p r o v i d e  f o r  
a n  e s t i m a t e  o f  t h e  l o c a l  a b u n d a n c e o f e a c h  s p e c i e s .  
T h e  r a r e  o r  i n f r e q u e n t  r a i n  f o r e s t  e n d e m i c s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  11. 
We i n c l u d e d  a  f e w  s p e c i e s ,  w h i c h  w e r e  c o n s i d e r e d  r a r e  o r  o f  u n c e r t a i n  
s t a t u s  i n  t h e  l i s t  o f  r a r e  a n d  e n d a n g e r e d  s p e c i e s  b y  F o s b e r g  a n d  H e r b s t  
( 1 9 7 5 ) ,  b u t  w h i c h  e x c e e d e d  o u r  s t a n d a r d  o f  r a r e n e s s  a s  d e f i n e d  a b o v e .  
T h e  d e g r e e  o f  r a r e n e s s  o r  i n f r e q u e n c y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  T a b l e  11 
b y  c o u n t i n g  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v 6  e n t r i e s  g i v e n  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  b y  
d i v i d i n g  t h i s  n u m b e r  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r e l e v 6 s  s t u d i e d .  
O u r  l o c a l  
a b u n d a n c e  s y m b o l s  f o r  t h e s e  s p e c i e s  r a n g e d  f r o m  r  t o  2 .  T h e  m e a n i n g  o f  
t h e s e  s y m b o l s  i s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b u l a t i o n :  
A b u n d a n c e  
S y m b o  1  
Q u a n t i t a t i v e  M e a n i n g  
l o c a l l y  r a r e ,  i . e .  o n l y  o n e  i n d i v i d u a l /  
4 0 0  m 2  
f e w  i n d i v i d u a l s ,  i . e .  2 - 5  i n d i v i d u a l s  f o r  
w o o d y  p l a n t s  o r  a n y  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  
i n  f o r b s  o r  o t h e r  l i f e  f o r m s ,  b u t  w i t h  s m a l l  
s h o o t  o r  f o l i a g e  c o v e r  
m o r e  t h a n  5  i n d i v i d u a l s  f o r  w o o d y  p l a n t s ,  
o r  c o v e r  u p  t o  5 %  
m a n y  i n d i v i d u a l s ,  t h e i r  c o m b i n e d  f o l i a g e  
c o v e r  f r o m  5 - 2 5 %  o f  t h e  r e l e v 6  a r e a  
T a b l e  11 l i s t s  t h e  2 4  r a r e  e n d e m i c  s p e c i e s ,  w h i c h  w e  l o c a t e d  i n  o u r  
s u r v e y .  T h e  l i s t  i n c l u d e s  f i v e t r e e s ,  1 3  s h r u b s ,  t w o  v i n e s ,  t h r e e  f e r n s  
a n d  o n e  f o r b .  I n  t h e  r e m a r k s  t a k e n  f r o m  t h e  F o s b e r g - H e r b s t  l i s t ,  t h e  
c o m m e n t  " u n c e r t a i n  s t a t u s "  r e l a t e s  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  
s p e c i e s  o r  v a r i e t y  i s  e n d a n g e r e d .  
I t  d o e s  n o t  r e l a t e  t o  a n y  t a x o n o m i c  
u n c e r t a i n t y .  H o w e v e r ,  w e  h a v e  n o t  b e e n  a b l e  i n  som e c a s e s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  v a r i e t a l  s t a t u s  o f  s o m e  o f  o u r  r a r e  s p e c i e s  e n t r i e s .  T h i s  w o r k  i s  
s t i l l  i n  p r o g r e s s .  
I t  s h o u l d  a l s o  b e  r e e m p h a s i z e d  t h a t  o u r  s a m p l e  o f  
3 9  r e l e v &  i s  n o t  n e a r l y  e n o u g h  t o  m a k e  d e f i n i t i v e  s t a t e m e n t s  i n  a l l  
c a s e s .  
W h e n  w e  h a v e  s a m p l e d  8 0  t o  1 2 0  r e l e v & ,  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t h a t  
s o m e  s p e c i e s  n o w  c o n s i d e r e d  r a r e  o r  i n f r e q u e n t  w i l l  b e c o m e  l e s s  r a r e .  
S e v e r a l  o t h e r s  w i l l  u n d o u b t e d l y  r e m a i n  r a r e  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  T r e e s  
i n  t h i s  g r o u p  a r e ,  f o r  e x a m p l e ,  X y l o s m a  h a w a i i e n s e  v a r .  h i l l e b r a n d i i ,  
B o b e a  t i m o n i o i d e s ,  T e t r a p l a s a n d r a  m e i a n d r a  a n d  L a b o r d i a  s p .  A m o n g  t h e  
s h r u b s ,  w e  c a n  n o w  c o n s i d e r  t h e  s t a t u s  " c e r t a i n f f  f o r  C y a n e a  l o n g i p e d u n c u l a t a .  
T h i s  s p e c i e s  w a s  l i s t e d  a s  u n c e r t a i n ,  i . e .  p o s s i b l y  e n d a n g e r e d ,  b y  
F o s b e r g  a n d  H e r b s t .  We f o u n d  i t  i n  n i n e  o f  o u r  r e l e v & ,  i . e .  w i t h  2 3 %  
f r e q u e n c y  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  
L o c a l l y ,  t h i s  s p e c i e s  i s  m o s t l y  r e p r e s e n t e d  
b y  o n l y  o n e  o r  a  f e w  i n d i v i d u a l s .  
B u t  i t  i s  p r e s e n t  i n  s c a t t e r e d  
o c c u r r e n c e  t h r o u g h o u t  c e r t a i n  a r e a s  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  O t h e r  s h r u b  
s p e c i e s  n o t  s o  r a r e  a r e  C y r t a n d r a  l y s i o s e p a l a  a n d  2 .  p l a t y p h y l l a .  
H o w e v e r ,  t h e s e  s e e m  t o  b e  r e p r e s e n t e d  w i t h  d i f f e r e n t  g e n e t i c  r a c e s  o r  
T a b l e  11. 
R a r e  E n d e m i c  P l a n t  S p e c i e s  R e c o r d e d  i n  t h i s  R e l e v 6  S u r v e y .  
S p e c i e s  b y  
L i f e - f o r m  
C a t e g o r i e s  
G e n e r a l  A s s e s s m e n t  
O u r  S u r v e y  O t h e r  R e m a r k s  f r o m  
L o c a l  
R e l e v 6  
F o s b e r g - H e r b s t  L i s t  ( F H )  
A b u n -  
N o .  
a n d  S t .  J o h n ' s  
d a n c e  C h e c k l i s t  ( S T J )  
- -  
TALL TREE ( >  1 0  m  t a l l  w h e n  m a t u r e )  
1 .  X y l o s m a  h a w a i i e n s e  r  ( 2 1 ) *  
v a r .  h i l l e b r a n d i i  
LOW-STATURE T R E E S  ( <  1 0  m  t a l l )  
2 .  B o b e a  t i m o n i o i d e s  r  3  3  
+  ( 3 3 )  
3 .  T e  t r a p l a s a n d r a  r  2 4 , 3 3  
m e i a n d r a  r  ( 2 4 1 ,  ( 1 6 )  
4 .  No t h o  c e s  t r u m  r  1 0 , 2 3  
l o n g  i f  o l i u m  r  2 4  
+  1 6 , 3 3  
+  ( 2 9 )  
PALM T R E E  ( w i t h  f a n - s h a p e d  f r o n d s )  
5 .  P r i t c h a r d i a  s p p .  r  2 2 , 2 4  
r  2 7 , 2 8  
TALL SHRUBS ( >  2  m  t a l l  w h e n  m a t u r e )  
6 .  U r e r a  s a n d w i c e n s i s  +  3 3  
r  2  3  
7 .  T o u c h a r d i a  l a t i f o l i a  r  ( 3 2 )  
SHRUBS ( <  2  m  t a l l )  
8 .  T r e m a t o l o b e l i a  r  2 4 ,  ( 2 4 )  
g r a n d i f  o l i a  r  3 3 ,  ( 1 6 )  '  
9 .  P l a t y d e s m a  +  ( 3 8 )  
s p a t h u l a t a  
S T J :  O n e  v a r i e t y  
F J 3 :  I n  c u l t i v a t i o n ;  d e p l e t e d  
F H :  V e r y  l o c a l  a n d  r a r e  
S T J :  1 0  v a r i e t i e s  
F H :  E i g h t  o f  t h e m  o f  u n c e r t a i n  
s t a t u s  a n d  t w o  r a r e  
S T J :  O n e  v a r i e t y  
F H :  S t a t u s  u n c e r t a i n  
S T J :  1 0  v a r i e t i e s  
F H :  M o s t  o f  t h e m  o f  u n c e r t a i n  
s t a t u s  
S T J :  Two v a r i e t i e s  
F H :  B o t h  r a r e  o r  u n c e r t a i n  
S T J :  O n e  v a r i e t y  
T a b l e  11 ( C o n t i n u e d )  .  
S p e c i e s  b y  
L i f e - f o r m  
C a t e g o r i e s  
G e n e r a l  A s s e s s m e n t  
O u r  S u r v e y  O t h e r  R e m a r k s  f r o m  
R e l e v 6  
F o s b e r g - H e r b s t  L i s t  ( F H )  
A b u n -  
N o .  
a n d  S t .  J o h n ' s  
d a n c e  C h e c k l i s t  ( S T J )  
SHRUBS ( <  2  m  t a l l )  ( c o n t i n u e d )  
1 0 .  C l e r m o n t i a  
m o n t i s - l o a  
,  11. P h y l l o s t e g i a  
v e s t i t a  
1 2 .  P h y l l o s t e g i a  
f  l o r i b u n d a  
1 3 .  L a b o r d i a  
h e d y o s m i f o l i a  
1 4 .  C y a n e a  
t r i t o m a n t h a  
1 5 .  C y a n e a  
l o n g i p e d u n c u l a t a  
1 6 .  C y r t a n d r a  
p a l u d o s a  
1 7 .  C y r t a n d r a  
l y s  i o s e p a l a  
1 8 .  C y r t a n d r a  
p l a t  y p h y  l l a  
FORB 
2 9 .  P l a n t a g o  m u s c i c o l a  
S T J :  Two v a r i e t i e s  
F H :  O n e  o f  u n c e r t a i n  s t a t u s  
F H :  S t a t u s  u n c e r t a i n  
S T J :  T w a  v a r i e t i e s  
F H :  O n e  i s  v e r y  r a r e  
S T J :  S e v e n  v a r i e t i e s  
F H :  F o u r  o f  t h e m  r a r e  
S T J :  T w o  v a r i e t i e s  
F H :  B o t h  r a r e  
F H :  S t a t u s  u n c e r t a i n  
S T J :  Two v a r i e t i e s  
F H :  O n e  o f  u n c e r t a i n  s t a t u s  
S T J :  T h r e e  v a r i e t i e s  
F H :  Two o f  u n c e r t a i n  s t a t u s  
S T J :  S i x  v a r i e t i e s  
FH: A l l  s i x  o f  u n c e r t a i n  
s t a t u s  
F H :  S t a t u s  u n c e r t a i n  
T a b l e  11 ( C o n t i n u e d )  .  
G e n e r a l  A s s e s s m e n t  
S p e c i e s  b y  O u r  S u r v e y  O t h e r  R e m a r k s  f r o m  
L i f e - f o r m  
R e l e v d  
F o s b e r g - H e r b s t  L i s t  ( F H )  
C a t e g o r i e s  A b u n -  
N o .  
a n d  S t .  J o h n ' s  
d a n c e  C h e c k l i s t  ( S T J )  
V I N E S  
2 0 .  S  t e n o g y n e  r u g o s a  r  1 6 , 2 9  S T J :  Two v a r i e t i e s  
r  3 1  F H :  O n e  o f  u n c e r t a i n  s t a t u s  
2  1 .  S  t  e n o g y n e  r  3 3 , 3 5  S T J :  F o u r  v a r i e t i e s  
c a l m i n  t h o i d e s  r  3 7 , 4 3  F H :  T h r e e  o f  u n c e r t a i n  s t a t u s  
T A U  FERNS ( >  1 . 5  m  t a l l )  
2 2 .  S a d l e r i a  
3 -  3 5 , 3 9  
s o u l e y e t i a n u r n  
r  3 4 , 3 6  
2 3 .  D r y o p t e r i s  p a l e a c e a  r  3 8 , 4 2  
v a r .  f u s c o - a t r a  
SMALLER GROUND-ROOTED FERN 
2 4 .  A s p l e n i u m  r  2 2 , 2 3  
r h i p i d o n e u r o n  
*  S p e c i e s  f o u n d  o u t s i d e  r e l e v 6  2 1 .  A l l  o u t s i d e  r e c o r d s  a r e  s h o w n  
i n  b r a c k e t s .  
v a r i e t i e s  i n  t h e  a r e a ,  a n d  t h u s  t h e s e  m a y  b e  r a r e  a n d  e n d a n g e r e d .  
M o s t  o f  t h e  o t h e r  s p e c i e s  l i s t e d  w i l l  p r o b a b l y  r e m a i n  r a r e  w i t h  e v e n  
m o r e  i n t e n s i v e  s e a r c h e s  f o r  t h e i r  d i s t r i b u t i o n .  
I t  w o u l d  b e  e a s y  n o w  t o  m a p  t h e  d i s t r i b u t i o n  r e c o r d s  o f  t h e  2 4  r a r e  
a n d  e n d e m i c  s p e c i e s  l i s t e d  o n  T a b l e  1 1 .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  n o t  o u r  
o b j e c t i v e  a t  t h i s  t i m e .  
V I .  S Y N T H E S I S  A N D  EVALUATION 
1 .  R e l a t i o n s h i p  o f  t h e  S t u d y  
OF THE DIEBACK 
C o m p o n e n t s  
PROBLEM ( D .  M u e l l e r - D o m b o i s )  
d  
T h e  v e g e t a t i o n  m a p  r e s u l t e d  i n  t h r e e  m a j o r  f o r e s t  s t r u c t u r a l  
t y p e s  :  
I  D e n s e  o h i a  f o r e s t s  ( w i t h  2  s u b t y p e s )  
I 1  C l o s e d  o h i a  f o r e s t s  ( w i t h  5  s u b t y p e s )  
I 1 1  O p e n  o h i a  f o r e s t s  ( w i t h  7  s u b t y p e s )  
T h e s e  t h r e e  s t r u c t u r a l  t y p e s  w e r e  b a s e d  o n  t r e e  c a n o p y  c o v e r  
( i . e .  I  >  8 5 % ,  11 > 6 0 - 8 5 % ,  111 1 5 - 6 0 % ) .  I n  a d d i t i o n ,  t w o  o t h e r  m a j o r  
s t r u c t u r a l  t y p e s  w e r e  r e c o g n i z e d :  
C  
I V  L o w - g r o w i n g  v e g e t a t i o n  w i t h  s c a t t e r e d  t r e e s  ( 5  s u b t y p e s ,  
t r e e  c o v e r  <  1 5 % )  
V  
L o w - g r o w i n g  v e g e t a t i o n  w i t h o u t  t r e e s  >  5  m  t a l l  ( 3  s u b t y p e s )  
M o s t  o f  o u r  s a m p l e s  w e r e  c o n c e n t r a t e d  i n  u n i t s  I ,  11 a n d  1 1 1 .  W e  
h a d  n o  s a m p l e  y e t  i n  u n i t  I V ,  a n d  w e  s a m p l e d  o n l y  o n e  o f  t h e  s u b t y p e s  
i n  u n i t  V ,  t h e  b o g s ,  w i t h  t h r e e  r e l e v & .  
I t  w a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e r e  w a s  v e r y  l i t t l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  f o u r  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  t y p e s  ( m e s i c ,  m o d e r a t e l y  m o i s t ,  m o i s t ,  
v e r y  m o i s t  t o  w e t )  a n d  t h e  t h r e e  m a j o r  f o r e s t  s t r u c t u r a l  u n i t s .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  o n e  c a n  e x p e c t  d e n s e ,  c l o s e d  o r  o p e n  o h i a  r a i n  f o r e s t s  t o  
o c c u r  o n  a n y  o n e  o f  t h e s e  f o u r  s o i l - m o i s t u r e  r e g i m e s .  H o w e v e r ,  e x t r e m e l y  
w e t  h a b i t a t s ,  t h e  s w a m p  o r  b o g  t y p e s ,  
s h o w  a  l o w - g r o w i n g  v e g e t a t i o n  c o v e r  
w i t h  o r  w i t h o u t  v e r y  l o w - s t a t u r e  ( <  5  m  t a l l )  o h i a  t r e e s .  S i n c e  n e a r l y  
t h e  s a m e  v e g e t a t i o n  s t r u c t u r e  c a n  o c c u r  o n  r e l a t i v e l y  r e c e n t  l a v a  f l o w s ,  
I  
r e c o g n i t i o n  o f  p h y s i c a l  h a b i t a t  t y p e  f r o m  a i r  p h o t o g r a p h s  i s  n o t  e a s y .  
T h e r e f o r e ,  g r o u n d - r e c o n n a i s s a n c e  i s  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  f o r  m a p p i n g  
h a b i t a t  t y p e s  i n  t h i s  r a i n  f o r e s t  t e r r a i n .  
S o m e  a s p e c t s  o f  h a b i t a t  m a p p i n g  h a v e  a l r e a d y  b e e n  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  t h e  p r e s e n t  p r e l i m i n a r y  v e r s i o n  o f  t h e  e n c l o s e d  t h r e e  v e g e t a t i o n  
m a p - s h e e t s .  T h e s e  r e l a t e  t o  t h r e e  g r o u n d - c o v e r  t y p e s  i d e n t i f i e d  b y  
t h e  f o l l o w i n g  s y m b o l s  :  
b s  =  b o g  s h r u b  a n d  h e r b  c o m p l e x  
m s  =  s h r u b - f e r n  c o m p l e x  o n  w e l l - d r a i n e d  s i t e s  a t  u p p e r  e l e v a t i o n s  
s h  =  s h r u b - f e r n  c o m p l e x  o n  w e l l - d r a i n e d  s i t e s  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s  
T h u s ,  h e r e ,  t w o  s o i l  m o i s t u r e  i n d i c a t o r  g r o u p s  o f  u n d e r g r o w t h  
s p e c i e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d ,  a  g r o u p  f o r  p o o r l y  d r a i n e d ,  w e t  s i t e s  a n d  a  
g r o u p  f o r  w e l l - d r a i n e d  s i t e s .  T h e  l a t t e r  h a s  b e e n  s p l i t  b y  e l e v a t i o n  
i n t o  a  s u b - g r o u p  m o r e  r e l a t e d  
t o  c o o l e r  t e m p e r a t u r e s  ( p r e v a i l i n g  a t  
h i g h e r  e l e v a t i o n s )  
a n d  a n o t h e r  s u b - g r o u p  r e l a t e d  t o  w a r m e r  t e m p e r a t u r e s  
( p r e v a i l i n g  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s ) .  
O t h e r  u n d e r g r o w t h  v e g e t a t i o n  t y p e s  r e c o g n i z e d  r e l a t e  p r i m a r i l y  t o  
f o r e s t  s t r u c t u r e ,  n a m e l y :  
C  =  C i b o t i u m  ( t r e e  f e r n )  u n d e r g r o w t h ,  a n d  
D i c  =  D i c r a n o p t e r i s  ( c r e e p i n g  f e r n )  u n d e r g r o w t h .  
H o w e v e r ,  a l s o  t h e  c o v e r - d e g r e e  o f  t h e s e  m a j o r  f e r n  u n d e r g r o w t h  
t y p e s  m a y  b e  u t i l i z a b l e  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  h a b i t a t  t y p e  ( e . g .  B e c k e r  1 9 7 6 ) .  
A n o t h e r  u n d e r g r o w t h  t y p e  r e c o g n i z e d  o n  t h e  p r e s e n t  v e g e t a t i o n  m a p  
i n d i c a t e s  a  t i m e  r e l a t i o n s h i p  i n  t e r m s  o f  g e o l o g i c a l  r e c e n c y :  
p i o  =  p i o n e e r  s h r u b - f e r n  c o m p l e x  o n  r e c e n t  l a v a  f l o w s .  
I t  m a y  a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h i s  s p e c i e s  
c o m p l e x  i n t o  
m o i s t u r e  r e g i m e - r e l a t e d  s p e c i e s  w i t h  f u r t h e r  r e s e a r c h .  T h i s  m u l t i - v a r i a t e  
a n a l y s i s  w i l l  f o r m  p a r t  o f  a n o t h e r  p r o j e c t .  
O n c e  w o r k e d  o u t ,  t h e  u s e  o f  i n d i c a t o r  s p e c i e s  f o r  m a p p i n g  h a b i t a t  
t y p e s  c a n  b e  v e r y  u s e f u l .  P l a n t  s p e c i e s  m a y  b e  e m p l o y e d  t o  s p e c i f y  t h e  
b o u n d a r i e s  b e t w e e n  h a b i t a t  t y p e s  a n d  t o  p r e d i c t  t h e  t e m p o r a l  p a t t e r n  f r o m  
a  f e w  w e l l  l o c a t e d  s a m p l e  l o c a t i o n s .  S u c h  a  h a b i t a t  t y p e  m a p  w i l l  t h e n  
r e v e a l  t h e  p h y s i c a l  s i t e - m o s a i c  i n  d e t a i l  w h i c h  u n d e r l i e s  t h i s  r a i n  
f o r e s t ,  e x t e n d i n g  a c r o s s  t h e  e a s t  f l a n k s  o f  M a u n a  L o a  a n d  M a u n a  K e a .  
S u p e r i m p o s e d  o n  t h i s  p h y s i c a l  s i t e - m o s a i c  i s  a  d y n a m i c  f o r e s t  
p a t t e r n .  
T h i s  i s  s t r o n g l y  i n d i c a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  d i f f e r e n t  f o r e s t -  
s t r u c t u r a l  t y p e s  a r e  f o u n d  o n  t h e  s a m e  b a s i c  h a b i t a t  t y p e .  
T h e  a n a l y s i s  o f  o h i a  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e s  h a s  g i v e n  i n d e p e n d e n t ,  
a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  f o r  t h i s  d y n a m i c  p a t t e r n .  I t  a l s o  h a s  g i v e n  e v i d e n c e  
f o r  t h e  o h i a  d i e b a c k  a s  b e i n g  p a r t  o f  t h i s  d y n a m i c  p a t t e r n .  H o w e v e r ,  
t h e  m o i s t u r e  r e g i m e  a n d  h a b i t a t  t y p e  a n a l y s e s  h a v e  b r o u g h t  
f o r t h  b a s i c  
p h y s i c a l  s i t e  v a r i a t i o n s  a n d  r e s t r i c t i o n s ,  w h i c h  s e t  c e r t a i n  l i m i t s  t o  
t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  a n y  o n e  
d y n a m i c  p a t t e r n  a c r o s s  t h e  w h o l e  r a i n  f o r e s t  
s t u d y  a r e a .  T h e r e  i s  n o  q u e s t i o n  a n y m o r e  t h a t  t h e  d y n a m i c  p a t t e r n s  w h i c h  
o c c u r  a c r o s s  t h e  a r e a ,  d i f f e r  i n  m a j o r  e n v i r o n m e n t a l  s e c t i o n s  o f  t h i s  b r o a d  
r a i n  f o r e s t  e c o s y s t e m .  T h i s  w i l l  b e  f u r t h e r  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s .  
2 .  F i v e  K i n d s  o f  D i e b a c k  
T a b l e  1 3  g i v e s  a  s u m m a r y  o f  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  a n a l y z e d  i n  t h i s  
p r o j e c t .  F r o m  t h i s  a n d  t h e  a n a l y s e s  g i v e n  i n  t h e  p r e c e d i n g  c h a p t e r s ,  i t  
i s  n o w  p o s s i b l e  t o  r e c o g n i z e  f i v e  k i n d s  o f  d i e b a c k .  T h e s e  c a n  b e  
c a l l e d  :  
1 )  W e t l a n d  d i e b a c k  ( s y m b o l  W  o n  T a b l e  1 3 )  
2 )  D r y l a n d  d i e b a c k  ( s y m b o l  D) 
3 )  O h i a - d i s p l a c e m e n t  d i e b a c k  ( s y m b o l  0 - d )  
4 )  B o g - f o r m a t i o n  d i e b a c k  ( s y m b o l  B )  
5 )  I n d i v i d u a l - t r e e  d i e b a c k  ( n o  s y m b o l )  
T h e i r  c h a r a c t e r i z a t i o n  i s  a s  f o l l o w s .  
2 . 1  
T h e  W e t l a n d  D i e b a c k . - - T h i s  d i e b a c k  t y p e  i s  m o s t  p r e v a l e n t  o n  v e r y  
m o i s t  t o  w e t ,  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t s ,  w h e r e  i t  o c c u r s  m o s t  c o m m o n l y  o n  
p o o r l y  d r a i n e d  p a h o e h o e  l a v a  ( h a b i t a t  t y p e  6 ) .  H o w e v e r ,  t h e  w e t l a n d  
d i e b a c k  i s  n o t  r e s t r i c t e d  t o  p a h o e h o e .  I t  m a y  o c c u r  a l s o  o n  p o o r l y  
d r a i n e d  a a  l a v a  ( r e l e v 6  4 3 ,  h a b i t a t  t y p e  7 )  a n d  o n  m o i s t ,  i m p e r f e c t l y  
d r a i n e d ,  s h a l l o w  s o i l  h a b i t a t s  ( n o .  3  a n d  5 ) .  We a l s o  f i n d  i t  o n  m o i s t  
d e e p - s o i l  h a b i t a t s  ( n o .  1 0 ,  1 1 ) .  T h e  w e t l a n d  d i e b a c k  i s  c h a r a c t e r i z e d  
p r i m a r i l y  o n  a i r  p h o t o g r a p h s  a s  a  l a r g e - a r e a  d i e b a c k ,  
v a r y i n g  i n  s i z e  
f r o m  l e s s  t h a n  a  h e c t a r e  t o  s e v e r a l  h e c t a r e s  o v e r  u n i f o r m  s i t e s .  I t  
s e e m s  t o  s t o p  w h e r e v e r  t h e r e  i s  a  m a j o r  c h a n g e  i n  h a b i t a t .  
C a n o p y  d e n s i t y  
m a y  v a r y  f r o m  d e n s e  ( r e l e v 6  3 7 )  t o  o p e n  ( m a n y  e x a m p l e s )  .  T h i s  
r e l a t i o n s h i p  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  w e t l a n d  d i e b a c k  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  
d e n s i t y - r e l a t e d .  A  p r o b a b l e  c a u s e  c o u l d  b e  t e m p o r a r y  o r  p r o l o n g e d  
i n u n d a t i o n  ( o r  f l o o d i n g )  o f  t h e  r o o t  s y s t e m  o f  t h e  o h i a  t r e e s .  
I n u n d a t i o n  o f  s o m e  s i t e s  m a y  b e  t h e  r e s u l t  o f  u n u s u a l l y  h e a v y  r a i n f a l l ,  
w h i c h  m a y  o c c u r  i n  c e r t a i n  s e g m e n t s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  i n  s o m e  y e a r s  
a n d  
n o t  t o  t h e  s a m e  e x t e n t  i n  o t h e r s .  T h e  i n u n d a t i o n  p a t t e r n s  a r e  c e r t a i n l y  
n o t  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h i s  t e r r a i n ,  w h i c h  e x t e n d s  f r o m  O l a a  
F o r e s t  T r a c t  a c r o s s  t h e  W a i a k e a  F o r e s t  S e c t i o n  t o  a  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  
n o r t h  o f  W a i l u k u  S t r e a m .  O v e r  t h e  m o i s t  t o  w e t  s i t e  m o s a i c  t o  w h i c h  t h i s  
d i e b a c k  t y p e  i s  g e n e r a l l y  r e l a t e d ,  t h e r e  a p p e a r s  
t o  b e  a  t e m p o r a l  p a t t e r n ,  
a b o u t  w h i c h  we h a v e  o n l y  i n d i r e c t  i n f o r m a t i o n  i n  o u r  d a t a .  
C e r t a i n  
w e t l a n d  d i e b a c k s  h a v e  o c c u r r e d  o n l y  r e c e n t l y  
( e . g .  t h a t  i n  r e l e v 6  3 7 ) ,  
T a b l e  1 2 .  I n t e r r e l a t i o n s h i p s  o f  F o r e s t  S t r u c t u r e ,  H a b i t a t  T y p e ,  
D i e b a c k  C l a s s  a n d  T y p e  a n d  O h i a  R e g e n e r a t i o n  P a t t e r n s  
a m o n g  t h e  S a m p l e  S t a n d s  S t u d i e d  i n  t h e  P r o j e c t .  
S a m p l e  S t a n d  
o r  R e l e v 6  N o .  
D i e b a c k  
C l a s s  a n d  T y p e  
R e g e n e r a t i o n  
P a t  t e r n  
S a d d l e  R o a d  B e l t  T r a n s e c t :  
D i e b a c k  s e g m e n t  
H e a l t h y  s e g m e n t  
S t a i n b a c k  H i g h w a y  
B e l t  T r a n s e c t  
O p e n  f o r e s t  r e l e v & :  
o n  m e s i c  
1 2  ( I ) *  
s i t e s  
1 8  ( 8 )  
2 6  ( 8 )  
m o d .  m o i s t  2 9  ( 9 )  
s i t e s  2 1  ( 9 )  
3 9  ( 5 )  
2 8  ( 3 )  
m o i s t  3 4  ( 3 )  
s i t e s  3 1  ( 1 0 )  
3 8  ( 1 0 )  
4 2  ( 1 1 )  
v e r y  m o i s t  
11 ( 6 )  
t o  w e t  
1 5  ( 6 )  
s i t e s  
1 9  ( 6 )  
2 5  ( 6 )  
e x t r e m e l y  1 7  ( 1 3 )  
w e t  s i t e s  4 0  ( 1 3 )  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v &  :  
o n  m e s i c  
1 6  ( 1 )  
s i t e s  
2 0  ( 8 )  
3 0  ( 8 )  
4  ( h e a v y )  W  * * A  V  ( v e r y  a d v a n c e d )  
2  ( n o r m a l  f o r  A  I V  ( a d v a n c e d )  
o p e n  f o r e s t )  
3  ( s l i g h t  t o  I n a d e q u a t e  I 1  
m o d e r a t e )  
( r e c e n t )  
5  ( v e r y  h e a v y )  D  
5  D  
5  D  
A  I V  
A  I V  
A  1 1 1  ( m o d .  a d v a n c e d )  
I n a d e q u a t e  I  
I n a d e q u a t e  I  ( p r e s e n t ,  
b u t  o n l y  <  0 . 5  m  t a l l )  
I n a d e q u a t e  1 1 1  
I n a d e q u a t e  I V  
3  D  I n a d e q u a t e  I 1  
4  D  
A  I 1 1  
2  ( s l i g h t  f o r  A  I V  
c l o s e d  f o r e s t )  
1  ( n o r m a l  f o r  I n a d e q u a t e  I  
c l o s e d  f o r e s t )  
2  I n a d e q u a t e  I  
T a b l e  1 2  ( C o n t i n u e d )  .  
S a m p l e  S t a n d  
D i e b a c k  
R e g e n e r a t i o n  
o r  R e l e v 6  N o .  
C l a s s  a n d  T y p e  
P a t t e r n  
C l o s e d  f o r e s t  r e l e v &  ( c o n t i n u e d ) :  
m o i s t  
s i t e s  
v e r y  m o i s t  
t o  w e t  
4 3  ( 7 )  
D e n s e  f o r e s t  r e l e v & :  
m o d .  m o i s t  
2 3  ( 2 )  3  
s i t e s  3 3  ( 2 )  3  
m o i s t  3 5  ( 3 )  3  
s i t e s  3 6  ( 3 )  2  . -  
v e r y  m o i s t  
t o  w e t  
3 7  ( 6 )  
A  I 1 1  
A  I 1 1  
I n a d e q u a t e  I V  
I n a d e q u a t e  I 1 1  
I n a d e q u a t e  V  
I n a d e q u a t e  I 1  
I n a d e q u a t e  I 1  
I n a d e q u a t e  I11 
I n a d e q u a t e  I  
A  I 1  ( r e c e n t )  
*  N u m b e r  i n  b r a c k e t s  a f t e r  r e l e v 6  n u m b e r  r e f e r s  t o  h a b i t a t  t y p e  
( C h a p t e r  1 1 1 )  
* *  A  =  A d e q u a t e  r e g e n e r a t i o n ,  
i . e .  >  3 5 0 0  s m a l l  o h i a  t r e e s  p e r  h e c t a r e  
D i e b a c k  T y p e  S y m b o l s :  W  =  W e t l a n d  D i e b a c k  
D  =  D r y l a n d  D i e b a c k  
0 - d  =  O h i a - d i s p l a c e m e n t  D i e b a c k  
B  =  B o g - f o r m a t i o n  D i e b a c k  
o t h e r s  h a v e  o c c u r r e d  a  m u c h  l o n g e r  t i m e  a g o  
( e . g .  t h e  o n e  i n  t h e  1 . 3  km 
b e l t - t r a n s e c t  a l o n g  t h e  S a d d l e  R o a d ) .  
T h e  i n d i c e s  w e  o b t a i n e d  f o r  t h e  
t i m i n g  o f  d i e b a c k  a r e  t h e  n u m b e r  o f  o l d  s n a g s , r e c e n t l y  d e a d  t r e e s  a n d  
t h e  r e l a t i v e  a d v a n c e m e n t  o f  t h e  o h i a  r e g e n e r a t i o n .  
I t  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e  t o  n o t e  t h a t  a l l  w e t l a n d  d i e b a c k  
a r e a s ,  w h i c h  w e  a n a l y z e d  i n  t h i s  p r o j e c t ,  s h o w e d  a d e q u a t e  r e p r o d u c t i o n  
( i . e .  1 3  r e l e v &  p l u s  t h e  1 . 3  k m  b e l t - t r a n s e c t ) .  
2 . 2  T h e  D r y l a n d  D i e b a c k . - - T h i s  d i e b a c k  t y p e  a p p e a r s  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  
m e s i c  o r  w e l l - d r a i n e d  s i t e s ,  w h e r e  i t  o c c u r s  o n  b o t h  s h a l l o w - s o i l  a n d  
d e e p - s o i l  h a b i t a t s .  
On a i r  p h o t o g r a p h s  t h i s  d i e b a c k  t y p e  s h o w s  a  
" p o c k e t " - l i k e  d i s t r i b u t i o n .  
T h e s e  p o c k e t s  a r e  u s u a l l y  l e s s  t h a n  a n  
a c r e  t o  r a r e l y  m o r e  t h a n  a n  a c r e  i n  s i z e .  
I n  t h e  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e  
a n a l y s i s  t h e r e  a p p e a r s  
t o  b e  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d r y l a n d  a n d  
w e t l a n d  d i e b a c k s ,  e x c e p t  t h a t  s o m e  d r y l a n d  d i e b a c k s  a p p e a r  t o  b e  
a s s o c i a t e d  w i t h  d e n s e  o h i a  s t o c k i n g  ( e . g .  r e l e v 6  1 6 )  o r  w i t h  h i g h e r  
s t o c k i n g  d e n s i t y  b e f o r e  m o s t  o f  t h e  d e a d  s t a n d i n g  t r e e s  h a d  f a l l e n  d o w n  
( e .  g .  r e l e v 6  1 2 ) .  T h u s ,  i t  a p p e a r s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  d r y l a n d  d i e b a c k  
i s  a  r e s p o n s e  t o  a  p l a n t - c r o w d i n g  p h e n o m e n o n  o n  t h e s e  m e s i c  s i t e s .  
I t  i s  q u i t e  c o n c e i v a b l e  t o  i m a g i n e  t h a t  o h i a  s t a n d - d e v e l o p m e n t  o n  
t h e s e  m e s i c  h a b i t a t s  p r o c e e d s  t o  a  p o i n t ,  w h e n  a  t e m p o r a r y  s o i l - d r o u g h t  
m a y  t r i g g e r  a  d i e b a c k .  
T h e  o h i a  s e e d l i n g s  b e c o m e  e s t a b l i s h e d  i n  a  
r e s t r i c t e d  t i m e - p e r i o d  ( p r o b a b l y  i n  l e s s  t h a n  a  d e c a d e ) ,  
a n d  t h e y  f o r m  a  
o n e - g e n e r a t i o n  s t a n d .  A s  t h e  i n i t i a l l y  s m a l l  t r e e s  i n c r e a s e  i n  s i z e ,  
t h e y  r e q u i r e  m o r e  n u t r i e n t s  a n d  w a t e r  p e r  i n d i v i d u a l .  
D e p e n d i n g  o n  
t h e i r  s t o c k i n g  d e n s i t y ,  t h e y  w i l l  b e g i n  t o  d i m i n i s h  e a c h  o t h e r ' s n u t r i e n t  
a n d  w a t e r  s u p p l y  s o o n e r  o r  l a t e r .  N u t r i e n t -  a n d  w a t e r - w i t h d r a w a l  i s  
f u r t h e r  a g g r a v a t e d  b y  t h e  d e v e l o p i n g  u n d e r g r o w t h  v e g e t a t i o n .  T h e  m e s i c  
s i t e s  i n  t h i s  r a i n  f o r e s t  a r e a  h a v e  n e a r l y  u n w e a t h e r e d  s u b s t r a t e s .  
B e c a u s e  o f  t h e i r  r e c e n t  v o l c a n i c  o r i g i n ,  t h e y  a r e  l o a d e d  w i t h  n u t r i e n t s ,  
b u t  t h e s e  n u t r i e n t s  m a y  n o t  b e c o m e  a v a i l a b l e  f r o m  w e a t h e r i n g  a s  f a s t  a s  
t h e  d e m a n d  o f  t h e  p l a n t  c o v e r  i n c r e a s e s  i n  o h i a  s t a n d  d e v e l o p m e n t .  A s  a  
r e s u l t ,  t h e  o h i a  t r e e s  w h e n  h a v i n g  r e a c h e d  a  c e r t a i n  s i z e  m a y  b e  o n  a  
9' 
s t a r v a t i o n  d i e t . "  T h e n ,  a  s o i l - d r o u g h t  c o u l d  t r i g g e r  a  s t a n d - d i e b a c k .  
T h i s  d i e b a c k  w o u l d  e x t e n d  o v e r  t h a t  s t a n d - s e g m e n t  o n  t h e  m e s i c  s i t e  
w h e r e  
t h e  t r e e s  a r e  d e n s e  o r  o t h e r w i s e  i n  i n t e n s e  c o m p e t i t i o n  w i t h  t h e  
a s s o c i a t e d  v e g e t a t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  d r y l a n d  d i e b a c k  m a y  h a v e  
t h e  " p o c k e t "  p a t t e r n  a s  m e n t i o n e d  b e f o r e .  
T h i s  h y p o t h e s i s  i n v o l v e s  
p l a n t  c o m p e t i t i o n  a n d  t h e n  s o i l - d r o u g h t  a s  a  t r i g g e r .  
I t  w o u l d  e x p l a i n  
D r .  K O  a n d  K l i e j u n a s '  e a r l i e r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  ( K l i e j u n a s  a n d  K O  
1 9 7 4 )  i n  w h i c h  t h e s e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  d e c l i n i n g  o h i a  t r e e s  
r e s p o n d  p o s i t i v e l y  t o  f e r t i l i z a t i o n .  
W i t h  o n l y  t w o  e x c e p t i o n s ,  we f o u n d  a d e q u a t e  o h i a  r e g e n e r a t i o n  o n  
t h e  m e s i c - s i t e  s t a n d s  w h i c h  w e r e  s t r u c k  b y  d i e b a c k  ( T a b l e  1 3 ) .  I n  
r e l e v 6  1 6 ,  w h i c h  w a s  o n e  o f  
t h e  e x c e p t i o n s ,  t h e - d i e b a c k  i n d e x  w a s  o n l y  
2 5 . 8 % .  
I t  t h u s  r e p r e s e n t s  a n  a l m o s t  " h e a l t h y "  c l o s e d  f o r e s t ,  a n d  f o r  
t h i s  r e a s o n  p r o b a b l y - - n a m e l y  t h e  s h a d e d  f o r e s t - f l o o r  c o n d i t i o n s - - t h e  
r e g e n e r a t i o n  i s  i n a d e q u a t q .  T h e  s e c o n d  e x c e p t i o n  i s  r e l e v 6  1 3 ,  w h i c h  
s h o w e d  h e a v y  d i e b a c k .  
B u t  h e r e ,  t h e  r e m n a n t  " h e a l t h y "  s t a n d  w a s  s t i l l  
s o  d e n s e  t h a t  o h i a  r e g e n e r a t i o n  h a d  n o t  p r o g r e s s e d  v e r y  f a r .  I n  t h i s  
s t a n d ,  o n e  m a y  e x p e c t  a d e q u a t e  o h i a  r e g e n e r a t i o n  
t o  o c c u r  w i t h i n  t h e  
n e x t  d e c a d e .  
I t  m a y  b e  n o t e d  t h a t  i n  a l l  b u t  o n e  o f  t h e  d e n s e  f o r e s t s  s a m p l e d  i n  
t h i s  s t u d y ,  o h i a  r e g e n e r a t i o n  w a s  i n a d e q u a t e .  T h e  o n e  e x c e p t i o n  i s  t h e  
b e f o r e  d i s c u s s e d  w e t l a n d  d i e b a c k  r e l e v 6  3 7 .  
T h i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  
t h a t  o h i a  r e g e n e r a t i o n  i s  p r e s e n t ,  b u t  
i n a d e q u a t e  i n  o h i a  f o r e s t s  w i t h  
> . 8 5 %  c r o w n  c l o s u r e .  M o r e o v e r ,  i n  a l l  c l o s e d  f o r e s t s  ( w i t h  c r o w n  
c l o s u r e s  r a n g i n g  f r o m > 6 0 - 8 5 % ) ,  o h i a  r e g e n e r a t i o n  w a s  i n a d e q u a t e ,  
w h e r e v e r  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i e b a c k  ( T a b l e  1 3 ) .  
2 . 3  T h e  O h i a - D i s p l a c e m e n t  D i e b a c k . - - T h i s  t h i r d  k i n d  o f  d i e b a c k  w a s  f o u n d  
o n l y  o n  m o d e r a t e l y  m o i s t  d e e p - s o i l  h a b i t a t s  i n  O l a a  F o r e e t  T r a c t ,  w h e r e  
m u c h  o f  t h e  a r e a  i s  c o v e r e d  b y  m o n o - d o m i n a n t  t r e e - f e r n  ( C i b o t i u m  s p p . )  
'  f o r e s t s .  H e r e ,  i t  s e e m s  o l d ,  b i g - d i a m e t e r  o h i a  t r e e s  a r e  d y i n g  o u t  s l o w l y  
w i t h o u t  a d e q u a t e  r e p l a c e m e n t  b y  r e p r o d u c t i o n .  E x a m p l e s  f o r  t h i s  k i n d  o f  
d i e b a c k  a r e  r e l e v &  2 1  a n d  2 9  ( T a b l e  1 3 ) .  T h e  t r e e s  a r e  t a l l  a n d  l i m b y ,  
o f t e n  h e a v i l y  l a d e n  w i t h  e p i p h y t e s .  T h e i r  f o l i a r  b i o m a s s  a n d  l e a f - a r e a  
s e e m s  s m a l l  r e l a t i v e  t o  t h e i r  w o o d y  b i o m a s s  i n  t r u n k s  a n d  b r a n c h e s .  
M a n y  o f  t h e s e  t r e e s  a p p e a r  t o  h a v e  t r a n s g r e s s e d  t h e  C 0 2  c o m p e n s a t i o n  
p o i n t  a n d  n o w  s e e m  t o  b e  d y i n g  s l o w l y  f r o m  o v e r m a t u r i t y .  
T h e  m o d e r a t e l y  m o i s t  d e e p - s o i l  h a b i t a t s  o f  O l a a  T r a c t  ( i n c l u d i n g  t h e  
l o w e r  p a r t  o f  t h e  K i l a u e a  F o r e s t  R e s e r v e )  o b v i o u s l y  r e p r e s e n t  t h e  
e c o l o g i c a l  o p t i m u m  f o r  t r e e  f e r n s  i n  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a .  
H e r e  t r e e  
f e r n s  a r e  e f f e c t i v e l y  c r o w d i n g  o u t  o h i a  a s  a  s u c c e s s i o n a l  t r e e  s p e c i e s .  
An o c c a s i o n a l  o h i a  s a p l i n g  c a n  b e  f o u n d  t o  g r o w  e p i p h y t i c a l l y  o n  t r e e  
f e r n  t r u n k s ,  b u t  t h i s  p h e n o m e n o n  i s  t o o  r a r e  t o  b e  q u a n t i t a t i v e l y  o f  
s i g n i f i c a n c e  a s  a  m e c h a n i s m  f o r  o h i a  s t a n d  r e j u v e n a t i o n .  
U n d e r  t h e  t r e e  f e r n  c a n o p y ,  t h e  a s s o c i a t e d  u n d e r g r o w t h  p l a n t s  d o  
n o t  a p p e a r  t o  b e  n e g a t i v e l y  a f f e c t e d  b y  t h e  g r a d u a l  d i s a p p e a r a n c e  o f  
t h e  t a l l  o h i a  t r e e s .  T h e  d i s p l a c e m e n t  o f  o h i a  m a y  n o t  b e  p e r m a n e n t .  
A  h e a v y  w i n d s t o r m ,  w h i c h  c a n  b l o w  d o w n  p a r t  o f  a  t r e e  f e r n  f o r e s t  m a y  
r e s u l t  i n  a  r e a p p e a r a n c e  o f  o h i a .  H o w e v e r ,  s o  f a r  w e  h a v e  s e e n  l i t t l e  
e v i d e n c e  f o r  t h i s .  
2 . 4  
T h e  B o g - F o r m a t i o n  D i e b a c k . - - T h i s  f o r m  o f  d i e b a c k  o c c u r s  o n l y  o n  
v e r y  m o i s t  t o  e x t r e m e l y  w e t  d e e p - s o i l  h a b i t a t s ,  w h i c h  c o v e r  a  l a r g e  a r e a  
o n  t h e  I i a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n  m a p .  T h i s  a r e a  e x t e n d s  f r o m  n o r t h  o f  
W a i l u k u  S t r e a m  t o  n e a r  L a u p a h o e h o e  a n d  i s  a l t i t u d i n a l l y  c o n f i n e d  b e t w e e n  
a b o u t  2 0 0 0  a n d  4 5 0 0  f e e t  e l e v a t i o n .  L i k e  t h e  w e t l a n d  d i e b a c k ,  t h e  
b o g - f o r m a t i o n  d i e b a c k  a p p e a r s  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  h a b i t a t  i n u n d a t i o n ,  
e x c e p t  t h a t  t h e  i n u n d a t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d  p e r m a n e n t  i n s t e a d  o f  
p e r i o d i c a l l y  f l u c t u a t i n g .  
T h e  b o g - f o r m a t i o n  d i e b a c k  c a n  b e  r e l a t e d  t o  a  
g r a d u a l  s i t e - c h a n g e  a s  t h e  r e s u l t  o f  g e o m o r p h o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  a n d  
l a n d s c a p e - a g i n g  .  
T h e r e  i s  a  s p a t i a l  p a t t e r n  r e l a t e d  t o  t h i s  d i e b a c k ,  w h i c h  s h o w s  
s o m e  a l t i t u d i n a l  b a n d i n g  o n  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  G o i n g  a l t i t u d i n a l l y  
u p w a r d s  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  H a m a k u a  F o r e s t  s e c t i o n ,  t h e r e  o c c u r s  f i r s t  
a  b a n d  o f  c l o s e d  f o r e s t  a t  a b o u t  2 0 0 0  f e e t  e l e v a t i o n ,  w h i c h  i s  i n t e r s p e r s e d  
w i t h  s m a l l  ( >  0 . 1  h a  t ~  0 . 5  h a )  b o g s  o c c u p i e d  w i t h  s p a r s e ,  s t u n t e d  
o h i a - t r e e  g r o w t h .  G o i n g  u p  h i g h e r  t o  a b o u t  2 6 0 0  f e e t  e l e v a t i o n ,  t h e  
b o g s  i n c r e a s e  i n  s i z e  t o  a  m a x i m u m  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  h a .  H e r e ,  t h e  
f o r e s t - c o v e r e d  a r e a  o c c u r s  i n t e r s p e r s e d  a m o n g  t h e  b o g s  i n  f o r m  o f  
n a r r o w  s t r i p s ,  w h i c h  a r e  l o w  r i d g e s  c o v e r e d  w i t h  d e c a d e n t  f o r e s t s .  
G o i n g  u p  f u r t h e r  t o  3 7 0 0  f e e t  e l e v a t i o n ,  t h e  b o g - o p e n i n g s  b e c o m e  a g a i n  
s m a l l e r ,  t h e i r  s i z e  b e i n g  a b o u t  ' 0 . 5  h a  t o  1  h a ,  a n d  t h e  f o r e s t - c o v e r e d  
a r e a  b e c o m e s  c o r r e s p o n d i n g l y  l a r g e r .  T h e  b o g s  d i s a p p e a r  a t  a b o u t  4 2 0 0  
f e e t  e l e v a t i o n .  H e r e  t h e  f o r e s t  i s  m o r e  o r  l e s s  c l o s e d  t h r o u g h o u t ,  b u t  
i t  s h o w s  h e a v y  d i e b a c k .  S t i l l  h i g h e r ,  a b o v e  4 8 0 0  f e e t  t h e  f o r e s t  i s  
d o m i n a n t l y  " h e a l t h y "  t o  i t s  u p p e r  l i m i t  n e a r  5 5 0 0  f e e t ,  w h e r e  t h e  r a i n  
f o r e s t  m e r g e s  i n t o  a  c l i m a t i c a l l y  d r i e r  f o r e s t  b e l t  d o m i n a t e d  b y  A c a c i a  
k o a .  
-
T h i s  a l t i t u d i n a l  b a n d i n g  a n d  t h e  b o g - m o s a i c  w i t h i n  e a c h  e l e v a t i o n a l  
b a n d  o r  b e l t  i s  a l s o  i n d i c a t e d  o n  t h e  e n c l o s e d  v e g e t a t i o n  m a p  s h e e t  
( H a m a k u a  F o r e s t  S e c t i o n ) .  H e r e ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  v e g e t a t i o n  s y m b o l s  
r e f l e c t s  t h i s  b o g - m o s a i c .  A  l a r g e r - s c a l e  m a p  ( a t  a b o u t  1 : 5 0 0 0 )  w o u l d  
b e  n e e d e d  t o  t r u l y  p o r t r a y  t h e  o u t l i n e s  o f  t h e  n u m e r o u s  b o g s  i n  t h i s  
m i d - s l o p e  t e r r a i n .  T h r o u g h o u t  t h e  b o g  a r e a  t h e r e  i s  m o r e  o r  l e s s  h e a v y  
d i e b a c k  i n  t h e  i n t e r s p e r s e d  f o r e s t - c o v e r e d  a r e a s ,  a n d  m u c h  o f  t h i s  f o r e s t ,  
p a r t i c u l a r l y  b e t w e e n  3 0 0 0  a n d  4 0 0 0  f e e t  e l e v a t i o n  i s  s t r u c t u r a l l y  o p e n  
( c r o w n  c o v e r  <  6 0 % ) .  
W h a t  r e a l l y  g o e s  o n  i n  t h i s  a r e a  i s  s t i l l  a  m y s t e r y .  T h e  a r e a  i s  
d i f f i c u l t  t o  r e a c h  o n  f o o t .  We m a n a g e d  t o  g e t  i n t o  s o m e  o f  t h e  s m a l l e r  
b o g s  i n  t h e  l o w e s t  b o g - b e l t  n e a r  2 2 0 0  f e e t  e l e v a t i o n  ( r e l e v 6  4 0 )  a n d  
a t  m i d - e l e v a t i o n  ( 3 5 0 0  f e e t )  f r o m  t h e  W a i l u k u  S t r e a m  s i d e  ( r e l e v &  2  a n d  
1 7 ) .  E x c e p t  f o r  r e l e v e  2 ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  a  t o t a l l y  t r e e l e s s  b o g ,  
t h e  
o t h e r  t w o  h a d  s t u n t e d  
( <  5  m  t a l l ) ,  b u t  m a t u r e  a n d  f l o w e r i n g ,  o h i a  t r e e s .  
T h e s e  g r e w  v e r y  s p a r s e  a m o n g  s e d g e s ,  r u s h e s ,  o t h e r  b o g  p l a n t s  ( i n c l u d i n g  
S p h a g n u m  v i t i a n u m ) ,  s o m e  b r o o m s e d g e  ( A n d r o p o g o n  v i r g i n i c u s )  a n d  t h e  
c r e e p i n g  u l u h e  f e r n  ( D i c r a n o p t e r i s  l i n e a r i s ) .  O h i a  r e g e n e r a t i o n  w a s  
" i n a d e q u a t e " ,  b u t  " a d v a n c e d "  ( T a b l e  1 3 )  a c c o r d i n g  t o  o u r  b e f o r e  d e s c r i b e d  
s t a n d a r d s .  O n l y  f e w  s n a g s  w e r e  r e c o r d e d .  
W e  l a c k  a s  y e t  s a m p l e s  o f  t h e  o p e n  f o r e s t  a n d  d i e b a c k  s t a n d s  
s u r r o u n d i n g  t h e  b o g s  n e a r e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b o g  m o s a i c .  O n e  o f  o u r  
r e l e v 6 s  ( n o .  5 ) ,  w h i c h  o c c u r r e d  n e a r  a  b o g  n o r t h  o f  W a i l u k u  S t r e a m ,  
s h o w e d  a  h a r d p a n  a t  a b o u t  3 0  t o  5 0  cm d e p t h  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e  ( a t  
s e v e r a l  p l a c e s  i n  t h e  r e l e d ) ,  w h i c h  r e s e m b l e d  a  w e a k l y  c e m e n t e d  c l a y  
l a y e r .  T h e  l a y e r  w a s  e a s i l y  c u t  b y  a  k n i f e .  B u t  t h e  s o i l  a b o v e  w a s  
w a t e r s o a k e d ,  a n d  i t  w a s  d r i e r  b e l o w  t h e  h a r d p a n .  
I t  i s  t o o  e a r l y  t o  p r e d i c t  c l a y  h a r d p a n  f o r m a t i o n  a s  a  c a u s e  f o r  
t h e  b o g - f o r m a t i o n  d i e b a c k  o n  M a u n a  K e a .  M a n y  m o r e  s a m p l e s  i n  t h i s  a r e a  
a r e  n e e d e d  f o r  t h a t .  H o w e v e r ,  F o s b e r g  ( 1 9 6 1 )  c o n c l u d e d  m a n y  y e a r s  a g o  
f r o m  h i s  o b s e r v a t i o n s  o f  o h i a  d i e b a c k  i n  m o n t a n e  w e t l a n d  f o r e s t s  o n  
K a u a i  a n d  M a u i  t h a t  c l a y  h a r d p a n  f o r m a t i o n  m a y  b e  i n v o l v e d  i n  t h i s  
d i e b a c k  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  H a w a i i a n  b o g s .  S i n c e  D r .  F o s b e r g ' s  
c o n c l u s i o n s  a p p e a r e d  i n  a  p u b l i c a t i o n  o f  l i m i t e d  d i s t r i b u t i o n  a n d  s i n c e  
h i s  c o n c l u s i o n s  a r e  v e r y  a p p r o p r i a t e  t o  r e c a l l  a t  t h i s  p l a c e ,  t h e y  a r e  
q u o t e d  h e r e  i n  f u l l :  
F o r  y e a r s  i t  h a s  b e e n  n o t i c e d  t h a t  c e r t a i n  H a w a i i a n  f o r e s t s  
a r e  i n  v e r y  p o o r  c o n d i t i o n ,  w i t h  m a n y  d e a d  o r  d y i n g  t r e e s .  I n  
s o m e  a r e a s  t h e s e  a r e  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  a c t i v i t i e s  o f  g r a z i n g  
a n i m a l s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i n  d r y  a r e a s  a n d  o n  c l i f f s  a n d  
r o u g h  s t e e p  s l o p e s .  H o w e v e r ,  d e c a d e n c e  o f  f o r e s t  i s  a l s o  
o b s e r v e d  i n  v e r y  w e t  a r e a s  w h e r e  t h e r e  i s  n o  p a r t i c u l a r  g r a z i n g ;  
t h e s e  a r e a s  a r e  o n  c o m p a r a t i v e l y  l e v e l  o r  g e n t l y  s l o p i n g  g r o u n d .  
T h e  l a r g e r  t r e e s  a r e  d e a d  o r  a l m o s t  s o ,  b u t  u s u a l l y  t h e r e  i s  a  
w e l l  d e v e l o p e d  s t a n d  o f  s m a l l e r  t r e e s  o r  s h r u b s ,  i n c l u d i n g  s o m e  
o r  a l l  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s  a s  i n  t h e  o r i g i n a l  f o r e s t .  T h e  s t a n d s  
a r e  o f  v a r i e d  s t a t u r e s ,  b u t  w i t h i n  a  s t a n d  t h e  h e i g h t  i s  f a i r l y  
u n i f o r m .  
T h e s e  l o w  f o r e s t s  d o  n o t  s e e m  t o  b e  s i m p l y  y o u n g  
f o r e s t s ,  a s  s o m e  o f  t h e  t a l l e r  o n e s ,  4 - 6  m ,  h a v e  a n  a b u n d a n c e  o f  
o l d  d e a d  o r  p a r t i a l l y  d e a d  t a l l e r  t r e e s ,  w h i l e  i n  s o m e  l o w e r  
s t a n d s ,  1 - 2  m ,  s t a n d i n g  d e a d  t r e e s  a r e  u n c o m m o n  o r  r a r e .  T h e  
l o w e s t  o f  t h e s e  f o r e s t s  h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  i n c i p i e n t  
b o g s ,  a n d  h a v e  w e l l  d e v e l o p e d  b a s a l  c l a y  l a y e r s  ( P a t t e r s o n ,  
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 6 1 ) .  O n e  s u c h  s t a n d  e a s t  o f  H a n a l e i  
V a l l e y ,  K a u a i ,  w h e r e  t r a v e r s e d  b y  a  r o a d ,  s h o w s  a  s t r i k i n g  
w h i t e  c l a y  s u b s t r a t u m .  
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  d e c a d e n t  f o r e s t s  a r e  s t a g e s  i n  
t h e  p r o c e s s  l e a d i n g  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  b o g s .  W e a t h e r i n g  o f  
t h e  b a s a l t  u n d e r  c o o l ,  v e r y  w e t ,  c o n d i t i o n s  t h a t  p e r m i t  a n  
a c c u m u l a t i o n  o f  h u m u s  a n d  t h u s  p e r c o l a t i o n  o f  h u m i c  a c i d  
s o l u t i o n s  y i e l d s  c l a y  ( W e n t w o r t h  e t  a l .  1 9 3 9 ) .  F o r m a t i o n  o f  
c l a y  o n  l e v e l  o r  g e n t l y  s l o p i n g  g r o u n d  g r a d u a l l y  i m p e d e s  
d r a i n a g e ,  a n d  b r i n g s  a b o u t  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  p e r c h e d  w a t e r  o n  
t o p  o f  t h e  c l a y .  T h i s  d r o w n s  t h e  r o o t - s y s t e m s  o f  t h e  l a r g e  
t r e e s ,  c a u s i n g  t h e m  t o  d i e  s l o w l y ,  a s  i s  s e e n  i n  t h e  d e c a d e n t  
f o r e s t s .  
T h e y  a r e  r e p l a c e d  b y  s m a l l e r  t r e e s ,  m o r e  s h a l l o w l y  
r o o t e d .  A s  t h e  c l a y  l a y e r  b e c o m e s  m o r e  i m p e r v i o u s  a n d  p e r h a p s  
m o r e  e x t e n s i v e ,  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  w a t e r  m a y  b e c o m e  g r e a t e r  
a n d  m a y  e v e n  d r o w n  t h e  s h a l l o w  r o o t  s y s t e m s  o f  t h e  s m a l l  t r e e s .  
T h i s  p r o c e s s  r e p e a t s  i t s e l f ,  u n t i l  t h e  l o w  f o r e s t ,  t h e  s h r u b  
b o g ,  a n d  f i n a l l y  t h e  v e r y  l o w  s e d g e  b o g  v e g e t a t i o n ,  a r e  f o r m e d .  
T h i s  t h e o r y  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  
b o g s  i n  t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s ,  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  d e c a d e n t  
f o r e s t  w i t h . f l a t  v e r y  w e t  t e r r a i n ,  a n d  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  
c l a y  l a y e r s  o n  t h e  b a s a l t  w i t h  d e c a d e n t  f o r e s t  a n d  b o g s .  
I t  
w o u l d  a l s o  a c c o u n t  f o r  t h e  d e c a d e n c e  o f  t h e  f o r e s t  o n  f l a t  g r o u n d  
i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  h e a l t h y  f o r e s t  o f  t a l l  s t a t u r e  o n  
s t e e p e r  s l o p e s .  T h i s  g r a d u a l  d w a r f i n g  p r o c e s s  m i g h t  a l s o  h a v e  
b r o u g h t  a b o u t  t h e  e v o l u t i o n  o f  d w a r f  r a c e s  o f  s u c h  f o r e s t  t r e e s  
a s  M e t r o s i d e r o s  t h a t  a r e  i n  f u l l  f l o w e r  w h e n  o n l y  a  f e w  
c e n t i m e t e r s  t a l l .  
U n d o u b t e d l y ,  D r .  F o s b e r g w a s t a l k i n g  a b o u t  w h a t  w e  h e r e  h a v e  i d e n t i f i e d  
a s  t h e  b o g - f o r m a t i o n  d i e b a c k  i n  y e t  a n o t h e r  a r e a .  
N e v e r t h e l e s s ,  i t  s e e m s  h a r d  t o  b e l i e v e  t h a t  o n e  m a y  w i t n e s s  
s t a n d - d i e b a c k  a s  c a u s e d  b y  a  p e d o g e n i c  o r  g e o m o r p h o l o g i c a l  p h e n o m e n o n .  
S u c h  p r o c e s s e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  p r o c e e d  o n  a  m u c h  l o n g e r  t i m e - s c a l e  
t h a n  a  t r e e  g e n e r a t i o n .  
H o w e v e r ,  w h e n  f l y i n g  o v e r  t h i s  b o g g y  s l o p e -  
t e r r a i n  o n  M a m a  K e a ,  o n e  c a n  o b s e r v e  m a n y  d e a d  t r e e s  o n  t h e  g r o u n d ,  
w h i c h  a r e  h e a v i l y  o v e r g r o w n  w i t h  o t h e r  v e g e t a t i o n .  
H e r e  t h e  d i e b a c k  
d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  a  p h e n o m e n o n  t h a t  h a s  o c c u r r e d  s u d d e n l y  a n d  
r e c e n t l y .  
I n s t e a d  i t  g i v e s  a  s t r o n g  i n d i c a t i o n  o f  h a v i n g  g o n e  o n  f o r  a  
v e r y  l o n g  t i m e .  T h e  d i e b a c k  a p p e a r s  t o  b e  o c c u r r i n g  i n  s t a g e s  m o r e  o r  
l e s s  c o n t i n u o u s l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  h a b i t a t  m o s a i c  o f  t h i s  t e r r a i n .  
S e v e r a l  o h i a  t r e e  g e n e r a t i o n s  s e e m  t o  b e  i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o c e s s .  
U n d o u b t e d l y ,  t h e  s i t e  c a p a c i t y  f o r  t r e e - g r o w t h  i s  c h a n g i n g  m o r e  r a p i d l y  
i n  s o m e  ( n o w  d e p r e s s i o n a l  t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n s ) , a n d l e s s  r a p i d l y ,  i f  a t  
a l l  p e r c e p t i b l y ,  i n  o t h e r s  ( t h e  r a i s e d  t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n s ) .  N o t  a l l  
o f  t h e  a r e a  w i l l  e n d  i n  b o g s .  D i e b a c k  i n  l e s s  i n u n d a t e d  b u t  w e t  
p o s i t i o n s  m a y  m e r e l y  r e s u l t  i n  a  l e s s  t a l l  a n d  m o r e  o p e n  f o r e s t  
t o  
f o l l o w ,  l i k e  t h e  d i e b a c k  w h i c h  o c c u r r e d  a r o u n d  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y  
o n  E a s t  M a u i  ( s e e  L i t e r a t u r e  R e v i e w  i n  F i r s t  P r o g r e s s  R e p o r t ) .  S i t e  
s t a b i l i t y  m a y  t h e n  p r e v a i l  f o r  s e v e r a l  c e n t u r i e s  i n  c e r t a i n  h a b i t a t s ,  
w h i l e  o t h e r s  u n d e r g o  f u r t h e r  c h a n g e s .  
2 . 5  T h e  I n d i v i d u a l - T r e e  D i e b a c k .  I n  a l l  " h e a l t h y "  c l o s e d  f o r e s t  s a m p l e s  
w e  h a v e  o b s e r v e d  a  f e w  i s o l a t e d  d e a d ,  s t a n d i n g  t r e e s .  
T h i s  " i n d i v i d u a l - t r e e  
d i e b a c k "  i s  t h e r e f o r e  a  c o m m o n  p h e n o m e n o n  i n  n a t u r a l  o h i a  r a i n  f o r e s t  
s t a n d s .  
S o m e  o f  t h e s e  i n d i v i d u a l s  h a d  d i e d  r e c e n t l y ,  w i t h  b r o w n  l e a v e s  
s t i l l  h a n g i n g  o n ;  o t h e r s  h a d  d i e d  a  l o n g e r  t i m e  a g o .  C o m m o n l y  t h e s e  
t r e e s  w e r e  o f  l o w e r  d i a m e t e r  c l a s s e s  a n d  s u b c a n o p y  p o s i t i o n .  T h e i r  
d e a t h  m a y  b e  e x p l a i n e d  a s  a  n o r m a l  e v e n t  o f  n a t u r a l  t h i n n i n g  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l l y  w e a k e r  i n d i v i d u a l s .  
D e a t h  m a y  b e  t h e  r e s u l t  o f  i n t r a s p e c i f i c  
c o m p e t i t i o n  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  f a c t o r s  i n c l u d i n g  
a  p a t h o g e n  o r  a  w o o d  
b o r e r ,  s u c h  a s  P l a g i t h m y s u s  b i l l i n e a t u s  ( t h e  e n d e m i c  o h i a  b o r e r ) .  
T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  t o  t h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  d i e b a c k s  i s  t h a t  
t h i s  f o r m  o f  d i e b a c k  s t r i k e s  o n l y  i n d i v i d u a l  t r e e s  w h i c h  a r e  s c a t t e r e d  
t h r o u g h o u t  a n  o t h e r w i s e  " h e a l t h y "  f o r e s t .  I t  i s  t h u s  n o t  t o  b e  c o n f u s e d  
w i t h  a  s t a n d - d i e b a c k ,  w h e r e  g r o u p s  o f  n e i g h b o r i n g  t r e e s  a r e  d y i n g  m o r e  
o r  l e s s  s i m u l t a n e o u s l y .  
Of c o u r s e ,  a  s t a n d - d i e b a c k  m a y  b e g i n  w i t h  o n e  
o r  t w o  i n d i v i d u a l s  d y i n g  a n d  a  c h a i n - r e a c t i o n  o f  t r e e - d e a t h s  m a y  f o l l o w .  
T h u s ,  i t  i s  n o t  a l w a y s  e a s y  t o  d i s t i n g u i s h  i n d i v i d u a l - t r e e  d i e b a c k  f r o m  
i n i t i a l  s t a n d - d i e b a c k .  H e r e ,  m o n i t o r i n g  o f  l a r g e - s c a l e  a i r  p h o t o s  a n d  
p e r m a n e n t  p l o t s  i n  m a t u r e ,  h e a l t h y  f o r e s t s  s h o u l d  p r o v i d e  a  c l e a r  
u n d e r s t a n d i n g .  A n  o n - s i t e  i n d i c a t i o n  i s  g i v e n  w h e n  a  d o m i n a n t ,  c a n o p y  
t r e e  d i e s  o r  w h e n  a  s m a l l e r  s u b c a n o p y  d i e s .  I n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e ,  a  
s  t a n d - d i e b a c k  m a y  f o l l o w .  
3 .  D y n a m i c  P h a s e s :  A  R a i n  F o r e s t  L i f e  C y c l e  
T h e  s t u d y  h a s  g i v e n  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  t h a t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
a s s o c i a t e d  d i e b a c k  a n d  r e g e n e r a t i o n  p a t t e r n s  o c c u r r i n g  s i m u l t a n e o u s l y  
w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  
H o w e v e r ,  t h e s e  r e l a t e  o n l y  t o  t h e  D r y l a n d  a n d  
W e t l a n d  D i e b a c k s .  T h e  o t h e r  t w o  f o r m s  o f  s t a n d - d i e b a c k  r e s u l t  i n  
d i f f e r e n t  v e g e t a t i o n  s t r u c t u r e s .  
I t  i s  n o w  p o s s i b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  W e t l a n d  a s  w e l l  a s  t h e  
D r y l a n d  D i e b a c k  i n i t i a t e  e a c h  a  s e r i e s  o f  d y n a m i c  p h a s e s ,  w h i c h  c a n  b e  
n a m e d  a n d  c h a r a c t e r i z e d  a s  f o l l o w s .  
3 . 1  
I n c i p i e n t  B r e a k d o w n  o r  D i e b a c k  P h a s e . - - T h i s  p h a s e  w o u l d  b e  i n d i c a t e d  
b y  o h i a  s t a n d s  w i t h  s l i g h t  t o  m o d e r a t e  ( c l a s s  3 )  d i e b a c k .  O h i a  
r e g e n e r a t i o n  i n  t h i s  c o n d i t i o n  m a y  s t i l l  b e  i n a d e q u a t e  ( <  3 5 0 0 / h a ) .  
B u t  
i n  s o m e  c a s e s  r e g e n e r a t i o n  i s  j u s t  s t a r t i n g  t o  b e c o m e  a b u n d a n t  a n d  w e l l  
e s t a b l i s h e d  ( R e g e n e r a t i o n  c l a s s  A 1  -  A I I I ) .  
3 . 2  
F u l l  B r e a k d o w n  P h a s e  A c c o m p a n i e d  b y  S t a n d  R e j u v e n a t i o n . - - T h i s  p h a s e  
w o u l d  b e  i n d i c a t e d  b y  o h i a  s t a n d s  w i t h  h e a v y  ( c l a s s  4 )  o r  v e r y  h e a v y  
( c l a s s  5 )  d i e b a c k .  O h i a  r e g e n e r a t i o n  w o u l d  b e  a d e q u a t e  ( >  3 5 0 0 / h a )  a n d  
r e c e n t  ( A I I )  t o  m o d e r a t e l y  a d v a n c e d  ( A I I I ) .  
3 . 3  
A d v a n c e d  R e p r o d u c t i o n  P h a s e  w i t h  S n a g s  S t i l l  S t a n d i n g . - - T h i s  p h a s e  
w o u l d  a l s o  b e  i n d i c a t e d  b y  d i e b a c k  c l a s s e s  4  o r  5 ,  b u t  w i t h  a d v a n c e d  
o h i a  r e p r o d u c t i o n  o c c u r r i n g  a m o n g  t h e  s n a g s ,  i . e .  r e p r o d u c t i o n  c l a s s e s  
A I V  ( a d v a n c e d )  a n d  A V  ( v e r y  a d v a n c e d ) .  
3 . 4  F u l l  P r o d u c t i o n  P h a s e . - - I n  t h i s  p h a s e  m o s t  n e w - g e n e r a t i o n  o h i a  
t r e e s  h a v e  e x c e e d e d  5  m  i n  h e i g h t ,  t h e y  h a v e  b e c o m e  d o m i n a n t  i n  h e i g h t  
a n d  o u t n u m b e r  a l l  o t h e r  w o o d y  p l a n t  s p e c i e s  i n  t h e  s t a n d .  
O n l y  a  f e w  
s n a g s  a r e  s t i l l  s t a n d i n g  ( w h i c h  m a y  s t i l l  b e  t a l l e r  t h a n  t h e  t a l l e r  
n e w - g e n e r a t i o n  o h i a  t r e e s ) .  
I n g r o w t h  o f  o h i a  h a s  c o n s i d e r a b l y  s l o w e d  
d o w n .  
3 . 5  M a t u r e  P h a s e . - - I n  t h i s  p h a s e  t h e  o h i a  f o r e s t s  h a v e  r e a c h e d  t h e i r  
h e i g h t  l i m i t s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  s i t e  o n  w h i c h  t h e y  
a r e  g r o w i n g .  M o s t  o f  t h e  t r e e s  a r e  f u l l - c r o w n e d  a n d  v i g o r o u s ,  b u t  a  
f e w  s n a g s  m a y  b e  e n c o u n t e r e d ,  w h i c h  a r e  m e m b e r s  o f  t h e  c u r r e n t  
g e n e r a t i o n .  S t a n d s  a r e  i n  w h a t  w e  h a v e  c a l l e d  " h e a l t h y "  c o n d i t i o n ,  
i . e .  d i e b a c k  c l a s s  1  ( =  n o r m a l  f o r  o p e n  f o r e s t s )  o r  2  ( =  n o r m a l  f o r  
c l o s e d f o r e s t s ) .  N e w  o h i a  r e g e n e r a t i o n  i n  t h i s  s t a g e  i s  p r e s e n t ,  b u t  
u s u a l l y  r e t a r d e d  ( i . e .  i n a d e q u a t e  o r  A 1  o r  A I I )  .  
3 . 6  A  New D i e b a c k  T h e o r y . - - I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e e m p h a s i z e  t h a t  t h e s e  
d y n a m i c  p h a s e s  c a n  o n l y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  D r y l a n d  a n d  W e t l a n d  
D i e b a c k s  a n d  n o t  w i t h  t h e  o t h e r s .  M o r e o v e r ,  w e  m a y  r e c o g n i z e  s o m e w h a t  
d i f f e r e n t  t e n d e n c i e s  i n  t h e  d y n a m i c  p h a s e s  i n i t i a t e d  b y  t h e s e  t w o  
d i e b a c k  t y p e s .  T h e  D r y l a n d  D i e b a c k  m a y  b e  m o r e  c o m m o n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
f u l l  r e s t o c k i n g ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  c l o s e d  f o r e s t s ,  w h i l e  t h e  W e t l a n d  
D i e b a c k  m a y  o f t e n  r e s u l t  i n  l e s s - d e n s e l y  s t o c k e d ,  o r  m o r e  o p e n  f o r e s t s .  
T h e  r e v e r s e  i s  a l s o  p o s s i b l e ,  b u t  t o  b e  e x p e c t e d  l e s s  c o m m o n l y .  
T h e  d e s c r i b e d  d y n a m i c  p h a s i n g  p a t t e r n ,  w h i c h  i s  s e e n  a s  b e i n g  
i n i t i a t e d  b y  b o t h  t h e  W e t l a n d  o r  D r y l a n d  D i e b a c k ,  i s  a  n e w  t h e o r y ,  w h i c h  
p r o p o s e s  a  r a i n  f o r e s t  l i f e  c y c l e  a s  r e l a t e d  t o  t h e  s u c c e s s i o n a l  b e h a v i o r  
o f  t h e  s t a n d - s t r u c t u r e  f o r m i n g  d o m i n a n t  t r e e  s p e c i e s ,  o h i a ,  T h i s  t h e o r y  
w a s  c o n c l u d e d  f r o m  a  f a c t u a l  a n d  p r o p e r l y  d o c u m e n t e d  s e r i e s  o f  s t a n d -  
d i e b a c k  a n d  r e p r o d u c t i o n  p a t t e r n s  c u r r e n t l y  o c c u r r i n g  s i d e - b y - s i d e  i n  
t h e  o h i a  r a i n  f o r e s t  t e r r a i n  s t u d i e d .  T h u s ,  t h e  p a t t e r n s  a r e  s p a t i a l  
i n  f a c t  a n d  d y n a m i c  o n l y  i n  t h i s  t h e o r y .  H o w e v e r ,  t h i s  d y n a m i c  p h a s i n g  
t h e o r y  i s  t e s t a b l e ,  a n d  t e s t i n g  o f  t h i s  t h e o r y  w i l l  f o r m  a  n e w  r e s e a r c h  
p r o  j  e c t .  
T h e r e  a r e  t w o  f u r t h e r  e l e m e n t s  t o  t h i s  t h e o r y ,  w h i c h  r e l a t e  t o  t h e  
f o l l o w i n g .  
F i r s t l y ,  o h i a  i s  k n o w n  t o  b e  a  p i o n e e r  t r e e  s p e c i e s .  I t s  o c c u r r e n c e  
a s  t h e  f i r s t  m a j o r  s t a n d - f o r m i n g  
t r e e  o n  n e w  v o l c a n i c  s u b s t r a t e s  h a s  b e e n  
a m p l y  d o c u m e n t e d  ( A t k i n s o n  1 9  7 0 ,  S m a t h e r s  a n d  M u e l l e r - D o m b o i s  1 9  7 4 ,  
a m o n g  o t h e r s ) .  F r o m  a l l  o b s e r v a t i o n s  a t  h a n d ,  o h i a  s e e m s  t o  b e  a  
s h a d e - i n t o l e r a n t  s p e c i e s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  s p e c i e s  r e q u i r e s  a  g o o d  
a m o u n t  o f  l i g h t  t o  g r o w  s u c c e s s f u l l y  f r o m  s e e d l i n g  t o  m a t u r i t y .  I n  
c l o s e d  o h i a  f o r e s t s  t h e r e  i s  o n l y  r e d u c e d  l i g h t  a v a i l a b l e  o n  t h e  f o r e s t  
f l o o r .  O h i a  s e e d l i n g s  g e r m i n a t e ,  b u t  t h e i r  m o r t a l i t y  i s  v e r y  h i g h ,  
p r o b a b l y  f r o m  l i g h t  s t a r v a t i o n .  I n  o r d e r  t o  r e p r o d u c e  s u c c e s s f u l l y  
t h e r e  m u s t  b e  a  m e c h a n i s m  t h a t  r e m o v e s  t h e  s h a d e .  T h e r e  i s  n o  d o u b t ,  
b a s e d  o n  o u r  d a t a ,  
t h a t  t h e  d i e b a c k  ( b o t h  w e t l a n d  a n d  d r y l a n d  t y p e )  
p r o v i d e s  t h i s  m e c h a n i s m .  
O t h e r  f o r e s t s  w i t h  p e r p e t u a t i n g  p i o n e e r  s p e c i e s  a r e  m a i n t a i n e d  
b y  l o n g - t e r m  o r  e r r a t i c a l l y  r e c u r r i n g  p e r t u r b a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
D o u g l a s - f i r  f o r e s t s  i n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  a r e  k n o w n  t o  b e  m a i n t a i n e d  
n a t u r a l l y  b y  p e r i o d i c  f i r e s  ( S c h m i d t  1 9 6 0 ) .  T r o p i c a l  r a i n  f o r e s t s  
e l s e w h e r e  w i t h  p e r m a n e n t  p i o n e e r  s p e c i e s  a r e  k n o w n  t o  b e  m a i n t a i n e d  i n  
s o m e  c a s e s  b y  p e r i o d i c a l l y  r e c u r r i n g  h u r r i c a n e s  ( W h i t m o r e  1 9 7 5 ) .  N e i t h e r  
f i r e ,  n o r  h u r r i c a n e s  a r e  i m p o r t a n t  p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  H a w a i i a n  m o n t a n e  
r a i n  f o r e s t s .  T h u s ,  a  d r a s t i c  c a n o p y  c o l l a p s e ,  a s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
o h i a  d i e b a c k ,  m a y  b e  s e e n  a s  a  r e c u r r i n g  m e c h a n i s m  t h a t  b e c a m e  s u c c e s s f u l  
i n  m a i n t a i n i n g  o h i a  d o m i n a n c e  i n  t h e  H a w a i i a n  r a i n  f o r e s t s .  
I t  a l s o  
e x p l a i n s  t h e  p e c u l i a r  o n e - g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e  o f  m a n y  o h i a  s t a n d s ,  w h i c h  
m a d e  V o g l  ( 1 9 6 9 :  3 5 )  b e l i e v e  t h a t  s u c h  o h i a  s t a n d s  h a d  a  f i r e - o r i g i n .  
S e c o n d l y ,  
o h i a  i s  k n o w n  t o  b e  a  p o l y m o r p h i c  s p e c i e s  a s  i s  i n d i c a t e d  
b y  i t s  s c i e n t i f i c  n a m e ,  M e t r o s i d e r o s  c o l l i n a  s u b s p .  p o l y m o r p h a .  T h e  t w o  
a u t h o r s  ( R o c k  1 9 1 7  a n d  S k o t t s b e r g  1 9 4 4 ) ,  w h o  m o n o g r a p h e d  t h i s  s p e c i e s  
t a x o n o m i c a l l y ,  a g r e e d  t h a t  t h e r e  a r e  m a n y  v a r i e t i e s ,  b u t  t h e y  d i s a g r e e d  
c o n s i d e r a b l y  i n  d e t a i l .  O c c a s i o n a l l y ,  m o r e  t h a n  o n e  o h i a  v a r i e t y  h a s  
b e e n  r e p o r t e d  f r o m  t h e  s a m e  s i t e .  T h i s  p h e n o m e n o n  c o u p l e d  w i t h  t h e  f a c t  
t h a t  o h i a  i s  f o u n d  o n  a  w i d e  r a n g e  o f  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e s ,  f r o m  
e x c e s s i v e l y  d r a i n e d  ( o n  n e w  l a v a  f l o w s )  t o  e x t r e m e l y  a n d  p e r m a n e n t l y  w e t  
( i n  b o g s ) ,  m a k e s  i t  l i k e l y  t h a t  t h e  o h i a  s p e c i e s  i s  c o m p r i s e d  o f  
s u c c e s s i o n a l  r a c e s  o r  e c o t y p e s .  W i t h  f u r t h e r  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  v a l i d i t y  
o f  t h i s  s u c c e s s i o n a l  e c o t y p e  t h e o r y ,  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  r e c o g n i z e  
p i o n e e r ,  s e r a 1  a n d  c l i m a x  r a c e s  w i t h i n  t h e  o h i a  s p e c i e s  c o m p l e x .  T h e s e  
r a c e s  m a y  d i f f e r  l i t t l e  i n  t h e i r  l i g h t  r e q u i r e m e n t ,  b u t  m a y  e x h i b i t  
d i f f e r e n t  s u b s t r a t e  a d a p t a t i o n s  a n d  t o l e r a n c e s ,  f r o m  a n  a l m o s t  
x e r o p h y t i c  e x i s t e n c e  ( o n  a l t e r n a t e l y  w e t  a n d  d r y  s u b s t r a t e s )  t o  a n  
a l m o s t  h y d r o p h y t i c  e x i s t e n c e  ( i n  p e r m a n e n t l y  w a t e r - s o a k e d  s u b s t r a t e s  
w i t h  l i t t l e  o x y g e n  s u p p l y ) .  
A  r e s e a r c h  p r o p o s a l  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  t o  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  
F o u n d a t i o n  t o  s t u d y  t h e  s u c c e s s i o n a l  e c o t y p e  t h e o r y  f o r  o h i a .  T h i s  
w o r k ,  c o u p l e d  w i t h  i n t e n s i v e  f i e l d  s a m p l i n g ,  s h o u l d  p r o v i d e  a n  a n s w e r  
a l s o  t o  t h e  B o g - f o r m a t i o n  D i e b a c k .  
4 .  C o n c l u s i o n s  a n d  A p p l i c a t i o n s  
4 . 1  T h e  C u r r e n t  S t a t u s  o f  O h i a  D i e b a c k  R e s e a r c h . - - T h e  r e s e a r c h e r s  
c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d i e b a c k  p r o b l e m  g a t h e r e d  f o r  a  d a y - l o n g  s e m i n a r  
o n  O c t o b e r  2 5 ,  1 9 7 7  ( s e e  A p p e n d i x  1 1 ,  O h i a  D e c l i n e  S e m i n a r ) .  
A l l  i n s e c t  a n d  d i s e a s e  r e s e a r c h  s o  f a r  h a s  g i v e n  n e g a t i v e  e v i d e n c e  
s o  t h a t  t h e  i d e a  o f  t h e  o h i a  d i e b a c k  a s  a  " c r e e p i n g  e p i d e m i c "  i s  i n  
s e r i o u s  d o u b t .  
T h e  r o o t  p a t h o g e n  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i ,  w h i c h  w a s  o n c e  s t r o n g l y  
s u s p e c t e d  a s  t h e  k i l l e r  o f  o h i a  ( s e e  A p p e n d i x  2  i n  U H / C P S U  T R  3 )  w a s  
c l e a r l y  d i s m i s s e d  a s  a  p r i m a r y  c a u s e .  D r .  K l i e j u n a s ,  w h o  h a s  s t u d i e d  
t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  w i t h  o h i a  d e c l i n e  f o r  t h e  
p a s t  f i v e  y e a r s ,  s t a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  o n l y  a  c o r r e l a t i o n  o f  t h i s  r o o t  
p a t h o g e n  w i t h  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e ,  b u t  n o t  w i t h  t h e  d e c l i n e .  
H e  a l s o  
s a i d  t h a t  h e  h a d  d i s m i s s e d  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  a s  a  p r i m a r y  c a u s e  
a l r e a d y  " i n  1 9 7 2 " .  T h e  p a t h o g e n ' s  s e c o n d a r y  i n v o l v e m e n t ,  h o w e v e r ,  i n  
t h e  W e t l a n d  D i e b a c k ,  i s  s t i l l  c o n s i d e r e d  a  p o s s i b i l i t y .  Y e t ,  t h e  
p a t h o g e n  i s  c l e a r l y  n o t  t h e  t r i g g e r  o f  t h e  d i e b a c k .  I n v e s t i g a t i o n s  
i n t o  o t h e r  p o s s i b l e  p a t h o g e n s  a r e  b e i n g  c o n t i n u e d .  
T h e  o h i a  w o o d  b o r e r  ( P l a g i t h m y s u s  b i l i n e a t u s )  h a s  a l s o  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  f o r  i t s  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  d i e b a c k  f o r  t h e  p a s t  s e v e r a l  
y e a r s .  D r .  P a p p  p r e s e n t e d  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  e n d e m i c  b e e t l e  i n c r e a s e s  
i n  p o p u l a t i o n  n u m b e r s  o n  p h y s i o l o g i c a l l y  w e a k e n e d  o h i a  t r e e s .  
H e  
s h o w e d  a  p e r f e c t  c o r r e l a t i o n  o f  o h i a  c r o w n - l o s s  a n d  b o r e r  p o p u l a t i o n  
d e n s i t y _ . - 3 d e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  b o r e r  c a n  b e  c o n s i d e r e d  b o t h  a  
c a u s e  a n d  a n  e f f e c t  o f  t h e  o h i a  d e c l i n e .  H i s  d a t a ,  h o w e v e r ,  s h o w e d  t h a t  
t h e  r o l e  o f  t h e  b o r e r  a s  a n  e f f e c t  i s  s i g n i f i c a n t  w h i l e  h i s  d a t a  s h o w e d  
l i t t l e  e v i d e n c e  f o r  t h e  b o r e r ' s  r o l e  a s  a  c a u s e .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  
i f  
t h i s  b o r e r  d o e s  a t t a c k  a n  o c c a s i o n a l  " h e a l t h y "  o h i a  t r e e ,  t h i s  f o r m  
o f  a t t a c k  h a s  n o t  y e t  b e e n  s h o w n  t o  b e  q u a n t i t a t i v e l y  s i g n i f i c a n t .  
P o s t  d e c l i n e  e f f e c t s  o n  s o i l s  a n d  p l a n t s  w e r e  p r e s e n t e d  a s  a n o t h e r  
r e s e a r c h  e m p h a s i s  o f  t h e  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e .  S o  f a r ,  n o  e v i d e n c e  
c o u l d  b e  g i v e n  f o r  t h e  d e c l i n e  a f f e c t i n g  a  c h a n g e  i n  s o i l  w a t e r  r e l a t i o n s .  
O u r  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  f o r  t h e  d i e b a c k  b e i n g  
a s s o c i a t e d  w i t h  v i g o r o u s  o h i a  r e p r o d u c t i o n .  I f  n o t h i n g  e l s e ,  t h i s  i s  
p e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s i n g l e  r e s u l t  o f  o u r  i n v e s t i g a t i o n s .  I t  
a l s o  s h o u l d  c l a r i f y  t h e  n o t i o n  o f  o h i a  " d e c l i n e " .  T h e r e  i s  i n d e e d  n o  
s i g n i f i c a n t  l a t e r a l  d e c l i n e  o f  o h i a  f o r e s t s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  o n l y  
t r u e  d e c l i n e  ( i n  t h e  l a t e r a l  s e n s e )  o c c u r s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  O h i a -  
d i s p l a c e m e n t  D i e b a c k  i n  t h e  O l a a  T r a c t  o f  H a w a i i  V o l c s n o e s  N a t i o n a l  P a r k .  
T h e  B o g - f o r m a t i o n  D i e b a c k  m a y  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a  f o r m  o f  o h i a  d e c l i n e ,  
w h e r e ,  i n  a  f e w  p l a c e s ,  t r e e l e s s  b o g s  a r e  f o r m e d .  A s  a  d e c l i n e  o r  
r e t r e a t  o f  o h i a  f r o m  t h e  r a i n  f o r e s t  t e r r a i n  a s  a  w h o l e ,  h o w e v e r ,  t h e  f e w  
t r e e l e s s  b o g s  a r e  i n s i g n i f i c a n t  .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  o u r  s t u d i e s  i s  t h e  s o r t i n g  o u t  o f  t h e  
v e g e t a t i o n ,  m o i s t u r e  r e g i m e  a n d  h a b i t a t  p a t t e r n s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  
m o n t a n e  r a i n  f o r e s t  e c o s y s t e m  s t u d i e d .  P e t t y s ,  B u r g a n  a n d  N e l s o n  ( 1 9 7 5 ) ,  
w h o  p r e d i c t e d  t h e  r a p i d  d e c l i n e  o f  o h i a  f o r e s t s  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  
t h r e e  s u c c e s s i v e  s e t s  o f  a i r  p h o t o s ,  r e f e r  t o  t h e  a r e a  a s  i f  i t  w e r e  o n e  
b i g  u n i f o r m  e n t i t y .  
T h e y  o b v i o u s l y  s u s p e c t e d  t h e  c a u s e  o f  t h e  e p i d e m i c ,  
w h a t e v e r  i t  w a s ,  n o t  t o  b e  r e s t r i c t e d  b y  a n y  h a b i t a t  b o u n d a r y .  O u r  
s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  h a b i t a t  b o u n d a r i e s  a r e  i m p o r t a n t .  T h e  W e t l a n d  
D i e b a c k  i s  c l e a r l y  r e l a t e d  t o  h a b i t a t  c h a r a c t e r i s t i c s .  H o w e v e r ,  s i n c e  
n o t  a l l  w e t l a n d  a r e a s  ( e . g .  v e r y  m o i s t  t o  w e t  s h a l l o w  s o i l  o v e r  p a h o e h o e  
h a b i t a t s )  a r e  i n  t h e  s a m e  s t a g e  o f  d i e b a c k ,  t h e  h a b i t a t  c o r r e l a t i o n  o f  
t h i s  d i e b a c k  i s  n o t  a n  o b v i o u s  o n e .  I t  c o u l d  o n l y  b e  e s t a b l i s h e d  
t h r o u g h  c a r e f u l  g r o u n d  s a m p l i n g .  T h e  D r y l a n d  D i e b a c k  a p p e a r s  t o  b e  n o t  
m e r e l y  h a b i t a t  r e l a t e d ,  b u t  a l s o  d e n s i t y  r e l a t e d .  T h e  d e n s i t y  a n d  
c o m p e t i t i o n  r e l a t i o n s h i p s  w i l l  b e  a n  a s p e c t  o f  f u r t h e r  r e s e a r c h .  
F r o m  o u r  r e s u l t s  i t  a l s o  b e c o m e s  i m p o r t a n t  t o  r e e v a l u a t e  t h e  a i r  
p h o t o  p r e d i c t i o n  o f  
t h e  r a p i d  d e c l i n e  m a d e  b y  P e t t y s ,  B u r g a n  a n d  N e l s o n  
( 1 9 7 5 ) .  
T h e r e  i s  
l i t t l e  d o u b t  t h a t  s o m e  a r e a s  h a v e  h a d  a  r a p i d  d i e b a c k .  
T h i s  i s  c l e a r  a l s o  f r o m  t h e  o h i a  r e g e n e r a t i o n  r e s p o n s e  i n  t h e s e  a r e a s .  
H o w e v e r ,  t h e  B o g - f o r m a t i o n  D i e b a c k  i s  p r o b a b l y  n o t  a  r a p i d  d i e b a c k ,  a n d  
i t  a p p e a r s  n o w ,  i n  v i e w  o f  o u r  f i n d i n g s ,  u n t e n a b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  o h i a  
d i e b a c k  a s  c a u s e d  b y  a  s i n g l e  t r i g g e r .  
4 . 2  T h e  S i z e  R e q u i r e m e n t  f o r  C o n s e r v a t i o n  P u r p o s e s . - - O u r  i n v e s t i g a t i o n s  
h a v e  c l e a r l y  s h o w n  t h a t  t h e  o h i a  r a i n  f o r e s t  i s  n o t  a n  e n d a n g e r e d  
e c o s y s t e m .  
W e  c a n  n o w  p r e d i c t  w i t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  
o h i a  s p e c i e s  w i l l  m a i n t a i n  i t s e l f  a s  t h e  m a j o r  s t a n d - f o r m i n g  d o m i n a n t  
t r e e  t h r o u g h o u t  t h e  r a i n  f o r e s t  t e r r i t o r y  e x c e p t  i n  s o m e  l o c a l l y  r e s t r i c t e d  
a r e a s ,  w h i c h  a r e  n a t u r a l l y  c o n v e r t i n g  t o  p u r e  t r e e  f e r n  f o r e s t  o r  t o  
t r e e l e s s  b o g s .  H o w e v e r ,  o h i a  m a i n t e n a n c e  i s  p r e d i c t a b l e  i n  t h i s  s e n s e  
o n l y  i f  r e a s o n a b l y  l a r g e  a r e a s  o f  i t s  e c o s y s t e m  a r e  l e f t  i n t a c t .  T h e r e  
i s  a  g o o d  p o s s i b i l i t y  t h a t  e x o t i c  t r e e  s p e c i e s ,  s u c h  a s  t h e  s t r a w b e r r y  
g u a v a  ( P s i d i u m  c a t t l e i a n u m )  m a y  d i s p l a c e  o h i a  i n  c e r t a i n  a r e a s ,  i f  t h e  
n a t u r a l  r a i n  f o r e s t  i s  a l l o w e d  t o  b e  c o n v e r t e d  t o  e x o t i c  t r e e  p l a n t a t i o n s  
o r  o t h e r  c o m m e r c i a l  u s e s  o v e r  l a r g e r  t r a c t s  o f  l a n d  t h a n  h a v e  b e e n  
c o n v e r t e d  a t  t h i s  s t a g e  i n  t i m e .  
I n  t h i s  r e g a r d ,  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  e m p h a s i z e  t h a t  n o n e  o f  t h e  
f o r e s t  s a m p l e s  o r  r e l e v & ,  w h i c h  w e  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y ,  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  c l i m a x  c o n d i t i o n .  A  c l i m a x  a s  h e r e  u n d e r s t o o d ,  
r e f e r s  t o  a  v e g e t a t i o n  w h i c h  i s  i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  w i t h  i t s  
e n v i r o n m e n t  a n d  w h i c h  o v e r  a  l o n g e r  s p a n  o f  t i m e  ( s a y  f r o m  2 0 0  t o  5 0 0  
y e a r s )  s h o w s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n .  A l t h o u g h  t h e r e  
i s  m u c h  c o n f u s i o n  a b o u t  t h e  c l i m a x  c o n c e p t ,  t h i s  d e f i n i t i o n  i s  g e n e r a l l y  
a c c e p t e d .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a n  i m p o r t a n t  c o r o l l a r y  t o  t h i s  d e f i n i t i o n  
o f  a  f o r e s t  v e g e t a t i o n  b e i n g  i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m .  T h i s  i s  t h e  s i z e -  
s c a l e  w h i c h  o n e  a p p l i e s  t o  t h e  c l i m a x .  
R e c e n t  s t u d i e s  i n  n a t u r a l  r a i n  f o r e s t s  o n  O a h u  h a v e  s h o w n  ( G e r r i s h ,  
u n p u b l i s h e d )  t h a t  o n e  c a n  r e c o g n i z e  t h e  b e f o r e  d i s c u s s e d  f i v e  l i f e - c y c l e  
p h a s e s  o f  o h i a  s t a n d s  o n  r e l a t i v e l y  s m a l l  t r a c t s  o f  l a n d .  
I n  P u p u k e a  
( n o r t h - e n d  o f  K o o l a u  M o u n t a i n s  o n  O a h u )  t h e s e  p h a s e s  
c a n  b e  s e e n  a n d  
a r e  d o c u m e n t e d  t o  o c c u r  o n  a r e a s  o f  o n e  h e c t a r e  o r  l e s s  i n  s i z e .  
H e r e ,  
d i e b a c k  i s  r e s t r i c t e d  t o  s c a t t e r e d  i n d i v i d u a l s  o r  g r o u p s  o f  i n d i v i d u a l s .  
I n  a s s o c i a t i o n  w i t h  o l d  o h i a  s n a g s ,  o n e  c o m m o n l y  f i n d s  a d v a n c e d  o h i a  
r e g e n e r a t i o n .  M o r e  r e c e n t l y  d e a d  o r  d y i n g  o h i a  t r e e s  a r e  u s u a l l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  s m a l l e r - s i z e d  o h i a  r e p r o d u c t i o n ,  w h i l e  c l o s e d  a n d  f u l l -  
c r o w n  f o r e s t  p a t c h e s  s h o w  o n l y  s p a r s e  s e e d l i n g  o c c u r r e n c e s .  I n  s o m e  
l o c a l i t i e s  o f  t h i s  a r e a ,  t h e  s t r a w b e r r y  g u a v a  ( P s i d i u m  c a t t l e i a n u m )  i s  
n o w  i n v o l v e d  i n  t h e  f o r e s t  r e p r o d u c t i o n  c y c l e ,  a n d  t h e r e  a r e  s i t e s  
w h e r e  t h i s  e x o t i c  t r e e  h a s  d i s p l a c e d  o h i a  i n  c o m p e t i t i o n .  H o w e v e r ,  
e x c e p t  f o r  t h e  d i s t u r b a n c e s  i n  n a t u r a l  f o r e s t  c o m p o s i t i o n  c a u s e d  l o c a l l y  
b y  t h e  s u c c e s s  o f  some e x o t i c s ,  t h e  P u p u k e a  r a i n  f o r e s t  c a n  b e  s a i d  t o  b e  
i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  w i t h  i t s e l f  a n d  i t s  e n v i r o n m e n t .  
I n  t h i s  c a s e  
o n e  c a n  s p e a k  o f  a  n e a r - c l i m a x  o r  d i s c l i m a x  v e g e t a t i o n .  
I n  t h e  r a i n  f o r e s t  s t u d y  a r e a  o n  t h e  I s l a n d  o f  H a w a i i ,  w e  h a v e  o n l y  
f o u n d  o n e  f o r e s t  t h a t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a  d i s c l i m a x ,  i n  t h e  s e n s e  o f  
s h o w i n g  s o m e  d i s t u r b a n c e  b y  e x o t i c  o r g a n i s m s ,  b u t  h a v i n g  a l l  d y n a m i c  
p h a s e s  o c c u r r i n g  s i d e - b y - s i d e  o n  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  t r a c t  o f  l a n d .  
T h i s  i s  t h e  K i l a u e a  F o r e s t  R e s e r v e  ( C o o r a y  1 9 7 4 ) ,  w h i c h  s u p p o r t s  A c a c i a  
k o a  a s  a n  i m p o r t a n t  s e c o n d  t a l l - g r o w i n g  t r e e .  H e r e ,  t h e  2 5 - 3 0  m  t a l l ,  
-
o f t e n  o v e n n a t u r e  A c a c i a  &  t r e e s ,  
c a u s e  r e l a t i v e l y  b i g  g a p s  u p o n  t h e i r  
b e i n g  t h r o w n - o v e r  b y  a n  o c c a s i o n a l  t r o p i c a l  s t o r m .  I n  t h i s  f o r e s t ,  o n e  
c a n  r e c o g n i z e  a n d  m a p  g a p  p h a s e s  r e l a t i n g  t o  d i f f e r e n t  r e p r o d u c t i o n  
p a t t e r n s  o f  t h e  m a j o r  t r e e  s p e c i e s  a n d  a s s o c i a t e d  p l a n t s  
( I B P  S y n t h e s i s  
V o l u m e ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  C o o r a y ' s  ( 1 9 7 4 )  a n a l y s i s  h a s  s h o w n  t h a t  t h i s  
f o r e s t  i s  i n  a  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m ,  i . e .  p e r p e t u a t i n g  i t s e l f  w i t h  
e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n .  I n  t h i s  f o r e s t ,  t h e  d y n a m i c  
e q u i l i b r i u m  o p e r a t e s  o n  a  s o m e w h a t  l a r g e r  s i z e - s c a l e  t h a n  a t  P u p u k e a ,  
O a h u .  T h e  s i z e  n e e d e d  f o r  l o n g - t e r m  p e r p e t u a t i o n  o f  t h i s  r a i n  f o r e s t  
w i t h  A c a c i a  -  k o a  a s  a  s e c o n d  d o m i n a n t  c a n  b e  e s t i m a t e d  t o  r e q u i r e  a  
m i n i m u m - a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  t o  2 0 0  h e c t a r e s .  
I n  a d d i t i o n ,  o n e  w o u l d  h a v e  t o  c o n s i d e r  a  s i z a b l e  b u f f e r  a r e a  t o  
m i n i m i z e  t h e  i n v a s i o n  o f  e x o t i c  p l a n t  s p e c i e s .  
F u r t h e r  s i z e - c o n s i d e r a t i o n s  
m a y  e n t e r  i n t o  t h e  q u e s t i o n  o f  p e r p e t u a t i n g  t h e  n e c e s s a r y  m i n i m u m  r a n g e  o r  
c r i t i c a l  h a b i t a t  f o r  n a t i v e  b i r d  l i f e .  
I n  t h e  o h i a  d i e b a c k  t e r r a i n  s t u d i e d  i n  t h i s  p r o j e c t ,  w e  f o u n d  
h a r d l y  a  s t a n d  t h a t  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  w i t h  
i t s e l f  a n d  i t s  e n v i r o n m e n t .  
T h e  o n l y  e x c e p t i o n s  a p p e a r  t o  b e  t h e  u p p e r  
a n d  l o w e r  e l e v a t i o n  b e l t s  c o n t a i n i n g  A c a c i a  -  k o a  a s  s e c o n d  d o m i n a n t .  
I n  t h e s e  f o r e s t s  w e  f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  o h i a  d i e b a c k .  A n o t h e r  s p e c i a l  
c a s e  i s  t h e  a r e a  w i t h  t h e  B o g - f o r m a t i o n  D i e b a c k .  
T h u s ,  i n  t h e  a r e a s  w i t h  D r y l a n d  D i e b a c k  ( H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  
P a r k ,  l o w e r  S t a i n b a c k  H i g h w a y  a n d  u p p e r  S a d d l e  R o a d ) ,  W e t l a n d  D i e b a c k  
( f r o m  P u u  M a k a a l a  n o r t h  a c r o s s  W a i l u k u  S t r e a m )  a n d  O h i a - d i s p l a c e m e n t  
D i e b a c k  ( m o s t l y  i n  O l a a  T r a c t ) ,  t h e r e  i s  n o  s i n g l e  o h i a  f o r e s t  t h a t  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  a  c l i m a x  o r  d i s c l i m a x  s t a n d .  I t  i s  n e c e s s a r y ,  
t h e r e f o r e ,  t o  d r a w  a  m u c h  l a r g e r  b o u n d a r y  a r o u n d  t h e  v e g e t a t i o n  t h a t  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  
w i t h  i t s e l f ,  w h i c h  i n  o t h e r  w o r d s ,  m a y  r e m a i n  r e l a t i v e l y  s t a b l e  o v e r  
l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  P u u  M a k a a l a  a r e a  i s  c o n s i d e r e d  
a  p r i m e  a r e a  f o r  c o n s e r v a t i o n  p u r p o s e s  a t  t h i s  t i m e ,  b e c a u s e  o f  i t s  f i n e  
e x a m p l e s  o f  c l o s e d  o h i a  f o r e s t  w i t h  a  d i v e r s e  a s s o c i a t i o n  o f  o t h e r  
n a t i v e  u n d e r g r o w t h  s p e c i e s .  H o w e v e r ,  m u c h  o f  t h e  P u u  M a k a a l a  f o r e s t  
s h o w s  s i g n s  o f  i n c i p i e n t  W e t l a n d  D i e b a c k .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  
f o r e s t  w i l l  s o o n  e n t e r  i n t o  a n  a d v a n c e d  b r e a k d o w n  p h a s e  a n d  w i t h  t h i s ,  
i t  m a y  l o s e  s o m e  o f  i t s  a s s o c i a t e d  e n d e m i c s  
d u r i n g  t h e  r e j u v e n a t i o n  
p h a s e .  T h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  n e c e s s a r y  t o  d r a w  t h e  c o n s e r v a t i o n  b o u n d a r y  
a r o u n d  a  m u c h  l a r g e r  t r a c t  o f  l a n d ,  w h i c h  i n c l u d e s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
c l o s e d  " h e a l t h y "  f o r e s t  a  s u f f i c i e n t  a r e a  i n  v a r i o u s  s t a g e s  o f  d i e b a c k  
a n d  r e j u v e n a t i o n .  S p e c i f i c  a r e a s  w o u l d  h a v e  t o  b e  m a p p e d  o u t  t o  a s s e m b l e  
i n  o n e  u n i t  a  s e l f - p e r p e t u a t i n g  n a t u r a l  u n i t  o f  o h i a  r a i n  f o r e s t  f o r  
c o n s e r v a t i o n  p u r p o s e s .  W i t h  o n l y  l i t t l e  a d d i t i o n a l  w o r k ,  t h i s  c o u l d  b e  
d o n e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  s t u d y .  
4 . 3  I m p l i c a t i o n s  f o r  R a i n  F o r e s t - A s s o c i a t e d  M a n a g e m e n t  P r o b l e m s . - - T h e  
m o r e  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  d i e b a c k  p h e n o m e n o n  
m a y  b e  p h r a s e d  i n  t h r e e  q u e s t i o n s :  
1 )  
W h a t  i s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  d i e b a c k  o n  t h e  w a t e r s h e d  v a l u e  o f  t h i s  '  
r a i n  f o r e s t  t e r r a i n ?  
2 )  
W h a t  e f f e c t  d o e s  t h e  d i e b a c k  h a v e  o n  t h e  r a r e  a n d  e n d e m i c  s p e c i e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  r a i n  f o r e s t  e c o s y s t e m ,  i n c l u d i n g  t h e  n a t i v e  b i r d s ?  
3 )  D o e s  t h e  d i e b a c k  a f f e c t  t h e  b e h a v i o r  o f  e x o t i c  p l a n t s  a n d  a n i m a l s ,  
i n c l u d i n g  t h e  f  e r a 1  p i g ?  
A l t h o u g h  o u r  s t u d y  w a s  n o t  o r i e n t e d  t o w a r d s  a n s w e r i n g  t h e s e  
q u e s t i o n s  d i r e c t l y ,  w e  n o w  c a n  e v a l u a t e  t h e m  t o  s o m e  e x t e n t  f r o m  o u r  
f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  a r e a  a n d  t h e  d i e b a c k  p r o b l e m .  
T o  q u e s t i o n  1 :  
T h e  w a t e r s h e d  v a l u e s  c a n  c e r t a i n l y  b e  e x p e c t e d  t o  
d e t e r i o r a t e  w h e n  l a r g e  s e g m e g t s  o f  a  m o n t a n e  r a i n  f o r e s t  a r e  s t r u c k  b y  
d i e b a c k .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  a r e a ,  e x c e s s  w a t e r  i s  t h e  p r o b l e m ,  a n d  
f o r e s t  d i e b a c k  c o u l d  r e s u l t  i n  e x c e s s i v e  r u n o f f .  T h e  e x c e s s i v e  r u n o f f  
c o u l d  h a v e  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  t h e  s u g a r  c a n e  g r o w i n g  a r e a s  d o w n s l o p e  
o f  t h e  r a i n  f o r e s t  a l o n g  t h e  H a m a k u a  C o a s t .  T h i s  d e d u c t i o n  a p p e a r s  
r e a s o n a b l e  .  
H o w e v e r ,  f r o m  o u r  c u r r e n t  k n o w l e d g e  o f  t h e  f o r e s t ,  t w o  o b s e r v a t i o n s  
p o i n t  a g a i n s t  t h i s  d e d u c t i o n .  T h e  s u g a r  c a n e  f i e l d s  n o r t h  o f  W a i l u k u  
S t r e a m  a r e  b e l o w  t h e  a r e a  w h e r e  m u c h  o f  t h e  B o g - f o r m a t i o n  D i e b a c k  o c c u r s .  
B o g s  a c t  l i k e  " c o l l e c t i n g  p a n s "  o r  l i k e  " s p o n g e s " .  
T h e  d i f f e r e n c e  
d e p e n d s  o n  t h e i r  v e g e t a t i o n  c o v e r .  S u r f a c e  r u n o f f  w a t e r  a c c u m u l a t e s  i n  
t h e m .  T h e r e  c a n  b e  a  c o n s i d e r a b l e  l a g - e f f e c t  a f t e r  w a t e r  i s  r e l e a s e d  
f r o m  t h e s e  b o g g y  a r e a s  f o l l o w i n g  h e a v y  s h o w e r  a c t i v i t y .  T h u s ,  t h e  b o g s  
h a v e  a  r e g u l a t o r y  e f f e c t  o n  t h e  s u r f a c e - w a t e r  f l o w .  T h e  b o g - m o s a i c  i n  
t h i s  d i e b a c k  a r e a  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a n  e f f e c t i v e  w a t e r s h e d ,  p e r h a p s  e v e n  
s u p e r i o r  t o  a  c l o s e d  f o r e s t  c o v e r .  
T h e  s e c o n d  f a c t o r  r e d u c i n g  r u n o f f - i m p a c t  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
l o s s  o f  f o r e s t  i t s e l f .  
C l o u d s  a r e  s e e n  t o  p e r s i s t  i n  t h e  H a m a k u a  m o n t a n e  
r a i n  f o r e s t  b e l t  f o r  m u c h  o f  t h e  t i m e .  F u l l y  f o l i a t e d ,  d e n s e l y  s t a n d i n g  
t r e e s  c o l l e c t  a  l a r g e  q u a n t i t y  o f  c o n d e n s a t i o n  w a t e r  b y  a c t i n g  a s  f o g  
i n t e r c e p t o r s .  O p e n  f o r e s t s  a n d  s n a g s  a d d  l e s s  c o n d e n s a t i o n  w a t e r  t o  t h e  
g r o u n d  t h a n  c l o s e d ,  " h e a l t h y "  f o r e s t s  i n  s u c h  a  f o g - b e l t ,  a n d  t r e e l e s s  
v e g e t a t i o n  i n t e r c e p t s  e v e n  l e s s .  A  s t u d y  o f  f o g - i n t e r c e p t i o n  w a s  d o n e  b y  J u v i k  a n d  
P e r r e i r a  ( 1 9 7 3 )  o n  t h e  e a s t  f l a n k  o f  M a u n a  L o a ,  w h i c h  l e n d s  c o n s i d e r a b l e  
w e i g h t  t o  t h e  s u g g e s t i o n  m a d e  h e r e ,  t h a t  t h e  q u a n t i t y  o f  c o n d e n s a t i o n  
w a t e r  o b t a i n e d  f r o m  i n t e r c e p t o r s  i s  v e r y  s u b s t a n t i a l ,  p e r h a p s  a p p r o a c h i n g  
a  v a l u e  e q u a l  t o  t h e  a n n u a l  r a i n f a l l .  
I n  s p i t e  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  o h i a  d i e b a c k  i n  t h e  H a m a k u a  
f o r e s t  s e c t i o n  i s  n o t  i m p a i r i n g  t h e  w a t e r s h e d  v a l u e  o f  t h e  a r e a ,  t h e  
w a t e r s h e d  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  d i e b a c k  s h o u l d  b e  s t u d i e d  f o r  o b t a i n i n g  
h a r d  e v i d e n c e  f o r  e i t h e r  o f  t h e  t w o  a r g u m e n t s .  
On t h e  p o o r l y  d r a i n e d ,  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t s ,  w h e r e  t h e  W e t l a n d  
D i e b a c k  w a s  s a i d  t o  o c c u r ,  t h e  w a t e r s h e d  s i t u a t i o n  i s  a g a i n  d i f f e r e n t .  
T h i s  a r e a  i s  l a r g e l y  s o u t h  o f  W a i l u k u  S t r e a m ,  o c c u r r i n g  i n  a r e a s  a l o n g  
a n d  a c r o s s  t h e  S a d d l e  R o a d ,  m o s t l y  o n  t h e  W a i a k e a  m a p  s h e e t .  H e r e ,  t h e  
d i e b a c k  m a y  w e l l  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  s u r f a c e  w a t e r  l e v e l .  
H o w e v e r ,  
a l s o  h e r e ,  f o g  i n t e r c e p t i o n  i s  n o  d o u b t  r e d u c e d  u n d e r  d i e b a c k  a s  
c o m p a r e d  t o  n o n - d i e b a c k  s t a n d s ,  a  f a c t o r  w o r k i n g  a g a i n s t  g r e a t  
c h a n g e s  
i n  t h e  s o i l  w a t e r  r e g i m e  f o l l o w i n g  d i e b a c k .  A l s o ,  h e r e  t h e  u n d e r g r o w t h  
v e g e t a t i o n  i s  v i g o r o u s  a n d  o h i a  r e g e n e r a t i o n  i s  d e v e l o p i n g  w e l l ,  w h i c h  
i n d i c a t e s  t h a t  w a t e r  a b s o r p t i o n  f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e  l a y e r s  
i s  f u n c t i o n i n g  
a d e q u a t e l y .  
I n  a d d i t i ~ n ~ d o w n s l o p e  f r o m  t h i s  W e t l a n d  D i e b a c k  a r e a  o c c u r  
s t i l l  m a n y  r e c e n t  v o l c a n i c  s u b s t r a t e s ,  w h i c h  a r e  q u i t e  p e r m e a b l e  t o  t h e  
i n c o m i n g  w a t e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  d o w n s l o p e  s e c t i o n  w i l l  h a r d l y  b e  a f f e c t e d  
b y  e x c e s s  w a t e r  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  W e t l a n d  D i e b a c k .  
A g a i n ,  w h a t  i s  s a i d  h e r e  i s  m e r e l y  a  h y p o t h e s i s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  
W e t l a n d  D i e b a c k  o n  t h e  s o i l  w a t e r  r e g i m e  i s  w e l l  w o r t h  i n v e s t i g a t i n g .  
T h e  D r y l a n d  D i e b a c k  o c c u r s  o n  w e l l - d r a i n e d  h a b i t a t s .  T h e  w a t e r s h e d  
p r o b l e m  d o e s  n o t  a p p l y  t o  t h i s  t y p e  o f  d i e b a c k .  
T h e  s a m e  c a n  b e  s a i d  f o r  
t h e  O h i a - d i s p l a c e m e n t  D i e b a c k ,  w h i c h  o c c u r s  m o s t l y  o n  m o d e r a t e l y  m o i s t  
t o  m o i s t ,  r a t h e r  p e r m e a b l e  d e e p - s o i l  h a b i t a t s .  
T o  q u e s t i o n  2 :  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  W e t l a n d  a n d  D r y l a n d  D i e b a c k s  o n  t h e  
r a r e  a n d  e n d e m i c  p l a n t  s p e c i e s  i s  n o t  y e t  c l e a r  f r o m  o u r  d a t a .  T h e r e  
a r e  i n d i c a t i o n s ,  h o w e v e r ,  t h a t  d e n s e  m a t u r e  f o r e s t s  c o n t a i n  a  g r e a t e r  
n u m b e r  o f  r a r e  e n d e m i c s  t h a n  d o  o p e n  f o r e s t s .  W h e t h e r  o r  n o t  s u c h  
s p e c i e s  a r e  d i s p l a c e d  d u r i n g  a  d i e b a c k  d e p e n d s  o n  t h e i r  r e s p o n s e  t o  t h e  
c h a n g e d  l i g h t  c o n d i t i o n s .  
M a n y  o f  t h e m  a p p e a r  t o  b e  s h a d e - a d a p t e d  
p l a n t s  ( i . e .  s c i o p h y t e s ) .  I n  t h a t  c a s e  t h e y  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  b e  
n e g a t i v e l y  a f f e c t e d  o r  t o  b e  d i s p l a c e d  b y  h e l i o p h y t e s ,  s u c h  a s  t h e  u l u h e  
f e r n  ( D i c r a n o p t e r i s  l i n e a r i s ) .  
A s  a  w o r k i n g  h y p o t h e s i s ,  
i t  i s  n o w  p o s s i b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  
t w o  f o r m s  o f  d i e b a c k  ( W e t l a n d  a n d  D r y l a n d )  a f f e c t  t h e  a s s o c i a t e d  
v e g e t a t i o n  a s  i n  a  s u c c e s s i o n .  T h e  d i e b a c k  i n i t i a t e s  a  s e c o n d a r y  
p i o n e e r  s t a g e * ,  w h i c h  i n  s o m e  c a s e s  m a y  b e  d r a s t i c  e n o u g h  t o  d i s p l a c e  
t h e  r a r e  e n d e m i c s .  
T h e  s a m e  c a n  b e  s a i d  a l s o  f o r  t h e  e n d e m i c  f o r e s t  b i r d s .  D i e b a c k  
a r e a s  s e e m  t o  b e  v e r y  p o o r  i n  b i r d l i f e .  T h e  b i r d s  w i l l  p r o b a b l y  r e t u r n  
d u r i n g  t h e  a d v a n c e d  r e j u v e n a t i o n  p h a s e  o f  t h e  f o r e s t  o r  d u r i n g  a  l a t e r  
p h a s e .  A l s o ,  t h e  r a r e  e n d e m i c  p l a n t  s p e c i e s  m a y  b e h a v e  s i m i l a r l y .  
T o  q u e s t i o n  3 :  
O u r  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  e x o t i c  p l a n t  s p e c i e s  b e h a v i o r  
i s  a f f e c t e d  b y  t h e  d i e b a c k .  I n  s o m e  o f  t h e  W e t l a n d  a n d  D r y l a n d  D i e b a c k  
s t a n d s  t h e  n u m b e r  o f  e x o t i c  s p e c i e s  w a s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  
n o n - d i e b a c k  s t a n d s .  I n  t h e s e  c a s e s ,  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i s  t h e  r i c h n e s s  
o f  e x o t i c  s p e c i e s  i n  t h e  a r e a .  C o n v e r s e l y ,  i n  a r e a s  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  
e x o t i c  s p e c i e s  i s  l o w ,  t h e  d i e b a c k  a p p e a r s  n o t  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  
e x o t i c  s p e c i e s  i n v a s i o n .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  i s  t h e  e c o - p h y s i o l o g i c a l  p r e a d a p t a t i o n  o f  
t h e  e x o t i c  s p e c i e s  i n  q u e s t i o n .  M a n y  e x o t i c  s p e c i e s ,  s u c h  a s  E r e c h t i t e s  
v a l e r i a n a e f o l i a ,  A n d r o p o g o n  v i r g i n i c u s  a n d  B u d d l e j a  a s i a t i c a ,  a r e  p i o n e e r  
s p e c i e s .  
T h e s e  r e q u i r e  a  g o o d  a m o u n t  o f  l i g h t  f o r  s u c c e s s f u l  p r o p a g a t i o n .  
S u c h  e x o t i c s  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  d i s a p p e a r  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s t a n d -  
r e c o v e r y  a f t e r  a  d i e b a c k .  
O u r  d a t a  w i t h  r e g a r d  t o  f e r a l  p i g  a c t i v i t y  i s  n o t  y e t  c o n c l u s i v e .  
B u t  p i g  a c t i v i t y  a p p e a r s  t o  b e  g e n e r a l l y  l o w  o n  s h a l l o w - s o i l  h a b i t a t s ,  
w h e r e  m u c h  o f  t h e  W e t l a n d  D i e b a c k  o c c u r s .  P i g  a c t i v i t y  a p p e a r s  t o  b e  
l o w  a l s o  i n  d e n s e  f o r e s t s ,  b u t  h i g h e r  i n  o p e n  f o r e s t s  o n  d e e p - s o i l  
h a b i t a t s .  
I n  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k ,  w h e r e  s o m e  o f  t h e  D r y l a n d  
D i e b a c k  o c c u r s , p i g s  s e e m  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  a c t i v e  i n  t h o s e  a r e a s .  
T h e r e  
i s  l i t t l e  d o u b t  t h a t  t h e  h a b i t a t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a r e a  i s  a  p r i m a r y  
i n f l u e n c e  o n  t h e  h o m e  r a n g e s  o f  t h e  f e r a l  p i g .  F o r e s t  s t r u c t u r e  a n d  t h e  
d i e b a c k  a p p e a r  t o  p l a y  a  s e c o n d a r y  r o l e .  
F o r  a  p i g  a c t i v i t y  a n d  h o m e  r a n g e  s t u d y  i n  t h e  r a i n  f o r e s t  e c o s y s t e m ,  
i t  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  u s e f u l  t o  g e n e r a t e  a  h a b i t a t  m a p  b a s e d  o n  t h e  
c r i t e r i a  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  111. 
4 . 4  H y p o t h e s e s ,  F a c t s  a n d  T h e o r i e s . - - A s  a  f i n a l  p o i n t ,  i t  m a y  b e  u s e f u l  
t o  s u m m a r i z e  t h e  m o r e  r e l e v a n t  h y p o t h e s e s ,  f a c t s  a n d  t h e o r i e s  t h a t  s o  
f a r  w e r e  d e v e l o p e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  o h i a  d i e b a c k  o r  d e c l i n e .  
*  I n  c o n t r a s t  t o  p r i m a r y ,  w h i c h  w o u l d  b e  t h e  p i o n e e r  s t a g e  o n  n e w  
v o l c a n i c  s u b s t r a t e s .  
1 )  H y p o t h e s e s :  W e b s t e r ' s  d i c t i o n a r y  d e f i n e s  a  h y p o t h e s i s  a s  
" a  t e n t a t i v e  a s s u m p t i o n  m a d e  i n  o r d e r  t o  d r a w  o u t  o r  t e s t  i t s  l o g i c a l  
o r  e m p i r i c a l  c o n s e q u e n c e s . "  
I m p l i c i t  i n  t h i s  d e f i n i t i o n  i s  t h e  
" t e n t a t i v e n e s s "  o f  a n  i d e a  a n d  t h e  p u r p o s e  t o  " t e s t  i t s  c o n s e q u e n c e s . "  
T h e r e  w e r e  o n l y  t w o  i m p o r t a n t  g e n e r a l  o h i a  d e c l i n e  o r  d i e b a c k  
h y p o t h e s e s  t h a t  s t a r t e d  s e r i o u s  r e s e a r c h  e f f o r t s  i n  t h e  H a w a i i a n  r a i n  
f o r e s t .  T h e s e  w e r e :  
A .  T h e  d i s e a s e  o r  i n s e c t - d a m a g e  h y p o t h e s i s  p r o p o s e d  b y  t h e  U .  S .  F o r e s t  
S e r v i c e  a n d  p r o m o t e d  a s  a  r e s e a r c h  a p p r o a c h  p a r t i c u l a r l y  b y  
R .  E .  N e . l s o n  ( i . e .  B u r g a n  a n d  N e l s o n  1 9 7 2 ;  P e t t e y s ,  B u r g a n  a n d  
N e l s o n  1 9 7 5 ) .  
B .  
T h e  s u c c e s s i o n  o r  n a t u r a l  p h e n o m e n o n  h y p o t h e s i s  p r o p o s e d  a n d  
p r o m o t e d  a s  a  r e s e a r c h  a p p r o a c h  b y  t h e  w r i t e r  ( M u e l l e r - D o m b o i s  1 9 7 4 ) .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  o t h e r  a u t h o r s  ( L y o n  1 9 0 9 ,  F o s b e r g  1 9 6 1 ,  
S t o n e r  1 9 7 6 )  p r e s e n t e d  s i m i l a r  i d e a s  a s  t h e  w r i t e r .  B u t  t h e s e  i d e a s  w e r e  
n o t  y e t  t e s t e d .  
T h e y  a l s o  d i f f e r  i n  d e t a i l ,  a n d  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  
o n c e  m o r e  b e l o w  u n d e r  " t h e o r i e s " .  
I t  i s  u s e f u l  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  g e n e r a l  h y p o t h e s e s  a n d  s o - c a l l e d  
w o r k i n g  h y p o t h e s e s .  
T h e  l a t t e r  r e l a t e  t o  t h e  t e s t i n g  o f  m o r e  s p e c i f i c  
i d e a s  t h a t  e v o l v e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a n  i n v e s t i g a t i o n .  
A  n u m b e r  o f  
s u c h  w o r k i n g  h y p o t h e s e s  a r e  s u g g e s t e d  i n  t h i s  r e p o r t ,  b u t  t h e y  w i l l  n o t  
b e  s u m m a r i z e d  a t  t h i s  p l a c e .  
A  g e n e r a l  r e s e a r c h  h y p o t h e s i s  i s  a  p o w e r f u l  t o o l  i n s o f a r  a s  i t  
g i v e s  d i r e c t i o n  t o  t h e  k i n d  o f  r e s e a r c h  w h i c h  f o l l o w s .  T h i s  w a s  a n d  
I  
s t i l l  i s  t h e  c a s e  i n  b o t h  o f  t h e  t w o  g e n e r a l  h ' y p o t h e s e s  i n v o l v e d  i n  t h e  
o h i a  d e c l i n e  p r o b l e m .  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  a l s o  b e  m a d e  c l e a r  t h a t  a  
g e n e r a l  h y p o t h e s i s  i s  m e r e l y  a n  " e d u c a t e d  g u e s s "  a b o u t  a  p h e n o m e n o n .  
I f  
p r o p e r l y  a p p r o a c h e d  i n  r e s e a r c h ,  t h e  a u t h o r  o r  p r o p o n e n t  o f  a  g e n e r a l  
h y p o t h e s i s ,  s h o u l d  t r u l y  v e r i f y  t h e  h y p o t h e s i s .  T h i s  m e a n s  t h a t  h e  s h o u l d  
g i v e  e q u a l  w e i g h t  t o  d i s p r o v i n g  h i s  o w n  h y p o t h e s i s  a s  h e  d o e s  t o  p r o v i n g  i t .  
2 )  F a c t s :  ~ e b s t e r ' s  d i c t i o n a r y  g i v e s  s e v e r a l  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  c o n c e p t  
" f a c t 1 ' .  
T h e  m o s t  a p p l i c a b l e  f o r  b i o l o g i c a l  r e s e a r c h  i s ,  " a  p i e c e  o f  
i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  a s  h a v i n g  o b j e c t i v e  r e a l i t y . ' '  
O n  t h i s  b a s i s ,  
t h e  m o r e  i m p o r t a n t  f a c t s  b r o u g h t  t o  l i g h t  i n  t h e  o h i a  d i e b a c k  r e s e a r c h  
s o  f a r  a r e :  
T h e  f i n d i n g  o f  K l i e j u n a s  a n d  K O  ( 1 9 7 4 )  t h a t  d e f i c i e n c y  o f  i n -  
o r g a n i c  n u t r i e n t s  i s  a  f a c t o r  i n  o h i a  d e c l i n e .  
T h e  s t u d y  o f  H w a n g  ( 1 9 7 7 ) ,  w h i c h  d e m o n s t r a t e s  c l e a r l y  t h a t  
t h e  r o o t  f u n g u s  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  i s  n o t  i n v o l v e d  i n  
t h e  d i e b a c k ,  w h i c h  i n  t h i s  r e p o r t  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  
D r y l a n d  D i e b a c k .  
T h e  d e m o n s t r a t i o n  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  o f  a  r a p i d  s p r e a d  
o f  o h i a  d e c l i n e  b y  P e t t e y s ,  B u r g a n  a n d  N e l s o n  ( 1 9 7 5 ) ,  w h i c h  
u n d o u b t e d l y  a p p l i e s  
t o  w h a t  i s  i n  t h i s  r e p o r t  r e f e r r e d  t o  a s  
t h e  D r y l a n d  a n d  t h e  W e t l a n d  D i e b a c k .  
T h e  f i n d i n g s  p u b l i s h e d  b y  K l i e j u n a s ,  P a p p  a n d  S m i t h  ( 1 9 7 7 )  
t h a t  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  a n d  t h e  e n d e m i c  o h i a  b o r e r  
( P l a g i t h m y s u s  b i l l i n e a t u s )  a s s u m e  o n l y  a  s e c o n d a r y  r o l e  i n  
t h e  o h i a  d e c l i n e .  
O u r  o h i a  r e p r o d u c t i o n  a n a l y s i s ,  w h i c h  s h o w s  t h a t  o h i a  s t a n d  
r e j u v e n a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  t h e  W e t l a n d  a n d  t h e  
D r y l a n d  D i e b a c k .  
O u r  s o i l  m o i s t u r e  r e g i m e  a n d  h a b i t a t  a n a l y s i s ,  w h i c h  c l a r i f i e s  
t h a t  t h e  r a i n  f o r e s t  e c o s y s t e m  i s  n o t  a n  e n v i r o n m e n t a l l y  
u n i f o r m  e n t i t y  a n d  t h a t  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  o h i a  d i e b a c k  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  c e r t a i n  h a b i t a t s .  
3 )  T h e o r i e s :  T h e r e  i s  c o n f u s i o n  o n  t h i s  c o n c e p t ,  w h i c h  i s  a l s o  
a p p a r e n t  f r o m  t h e  i n t e r p r e t a t i o n s  f o u n d  i n  W e b s t e r ' s  d i c t i o n a r y .  
H e r e  
o n e  f i n d s  t h e o r y  d e f i n e d  f i r s t  a s  " t h e  a n a l y s i s  o f  a  s e t  o f  f a c t s  i n  
t h e i r  r e l a t i o n  t o  o n e  a n o t h e r . "  
I n  a n  a l t e r n a t i v e  w a y ,  t h e o r y  i s  d e f i n e d  
a s  " a  h y p o t h e s i s  a s s u m e d  f o r  t h e  s a k e  o f  a r g u m e n t  o r  i n v e s t i g a t i o n . "  
C l e a r l y ,  W e b s t e r ' s  a l t e r n a t e  d e f i n i t i o n  i s  t h a t  o f  a  h y p o t h e s i s .  
I f  o n e  w a n t s  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  
c o n c e p t s  o f  h y p o t h e s i s  a n d  
t h e o r y ,  a s  i s  c u s t o m a r y  i n  s c i e n c e ,  t h e n  t h e  t w o  c o n c e p t s  c a n n o t  b e  t h e  
s a m e .  A  s c i e n t i f i c  t h e o r y ,  t h e r e f o r e ,  r e q u i r e s  a  s e t  o f  f a c t s  i n  t h e i r  
r e l a t i o n  t o  o n e  a n o t h e r .  
S o  f a r ,  t h e  d i s e a s e  h y p o t h e s i s  h a s  n o t  r e s u l t e d  i n  a  t h e o r y .  A t  
l e a s t  t h e  w r i t e r  i s  n o t  a w a r e  o f  a n y  o r g a n i s m i c  a g e n t  t h e o r y ,  w h i c h  
b r i n g s  a  s e r i e s  o f  f a c t s  t o g e t h e r  i n t o  a  c o m p r e h e n s i v e  " e p i d e m i c  o h i a  
d e c l i n e ' '  t h e o r y .  
On t h e  o t h e r  s i d e ,  t h e  s u c c e s s i o n  o r  n a t u r a l  p h e n o m e n o n  h y p o t h e s i s  
h a s  b e e n  s u p p o r t e d  b y  s e v e r a l  t h e o r i e s .  
( 1 )  L y o n  ( 1 9 0 9 )  h a v i n g  w o r k e d  i n t e n s e l y  o n  t h e  s o - c a l l e d  M a u i  f o r e s t  
d i s e a s e ,  w h i c h  c l e a r l y  w a s  a  f o r m  o f  o h i a  d i e b a c k ,  c o n c l u d e d  t h a t  
i t  w a s  d e f i n i t e l y  n o t  c a u s e d  b y  a  f u n g a l  p a t h o g e n .  H e  f o u n d  t h a t  
t h e  d e a d  a n d  d y i a g  t r e e s  o c c u r r e d  o n  t h e  m o r e  g e n t l e  s l o p e s  w i t h  
p o o r  d r a i n a g e ,  w h e r e a s  t r e e s  o n  s t e e p  s l o p e s  o r  w e l l - d r a i n e d  s o i l s  
r e m a i n e d  h e a l t h y .  H e  o b s e r v e d  t h a t  n o t  o n l y  o h i a  t r e e s  d i e  i n  t h e  
p o o r  d r a i n a g e  a r e a s ,  b u t  t h a t  s e v e r a l  a s s o c i a t e d  t r e e  s p e c i e s  a l s o  
d i e  i n  t h e s e  s i t u a t i o n s .  H e  m a d e  n u m e r o u s  r o o t  i s o l a t i o n s  a n d  
a l w a y s  f o u n d  t h e m  t o  b e  o f  a  d e e p  p u r p l e  o r  b l u i s h  b l a c k  c o l o r a t i o n .  
H e  n o t e d  w h a t  l o o k e d  l i k e  " o i l  s l i c k s "  o n  t h e  s t a n d i n g  w a t e r  i n  
p o o l s  o f  p o o r l y - d r a i n e d  a r e a s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  h y d r o g e n  s u l f i d e  
w a s  p r o d u c e d  b y  b a c t e r i a  i n  t h e  s t a g n a t i n g  s u r f a c e  w a t e r ,  w h i c h  
w o u l d  b e  t o x i c  t o  t r e e  g r o w t h .  M o r e o v e r ,  h e  s a i d  t h a t  t h e  f r e e  
h y d r o g e n  s u l f i d e  c h a n g e s  h a r m l e s s  f e r r i c  ( i r o n )  c o m p o u n d s  t o  
p o i s o n o u s  f e r r o u s  ( i r o n )  c o m p o u n d s .  H e  b u r i e d  a  h e a v i l y  r u s t e d  a x e  
h e a d  a m o n g  d y i n g  o h i a  t r e e  r o o t s  f o r  2 1  d a y s  a n d  f o u n d  a f t e r  t h a t  
p e r i o d  t h a t  t h e  r u s t  w a s  e a s i l y  r e m o v e d  b y  w a s h i n g ,  w h i c h  e x p o s e d  
t h e  b l u i s h  b l a c k  s t e e l  b e n e a t h .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  h y d r o g e n  s u l f i d e  
i n  t h e  s o i l  h a d  r e d u c e d  t h e  r u s t  t o  f e r r o s o f e r r i c  h y d r a t e  a n d  
p o s s i b l y  i r o n  s u l f i d e .  H e  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  s o i l  h a d  v e r y  l i t t l e  
c a l c i u m ,  r e s u l t i n g  i n  a n  u n u s u a l l y  h i g h  m a g n e s i u m / c a l c i u m  r a t i o .  
A l t h o u g h  L y o n ' s  f i n d i n g s  o n  t h e  o h i a  d e c l i n e  o n  E a s t  M a u i  i n  
t h e  f i r s t  d e c a d e  o f  t h i s  c e n t u r y  w e r e  c i r c u m s t a n t i a l  r a t h e r  t h a n  
d i r e c t ,  t h e y  p r o v i d e  a n  i m p o r t a n t  w o r k i n g  h y p o t h e s i s  t h a t  h a s  n o t  
b e e n  f u l l y  i n v e s t i g a t e d .  L y o n ' s  w o r k i n g  h y p o t h e s i s  m a y  b e  c a l l e d  
a  t h e o r y ,  s i n c e  h i s  e x p l a n a t i o n  i s  b a s e d  o n  a  n u m b e r  o f  f a c t s  
s y n t h e s i z e d  i n t o  a  l o g i c a l  r e l a t i o n s h i p .  
( 2 )  F o s b e r g ' s  ( 1 9 6 1 )  t h e o r y ,  w h i c h  w a s  r e s t a t e d  o n  p .  7 9 .  I t  i s  b a s e d  o n  
a  f e w  f a c t u a l  r e c o r d s  o f  h a r d p a n  f o r m a t i o n  o n  v e r y  m o i s t  t o  w e t  
d e e p - s o i l  h a b i t a t s .  
F o s b e r g ' s  t h e o r y  w o u l d  e x p l a i n  t h e  B o g - f o r m a t i o n  
D i e b a c k  a s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t .  
( 3 )  S t o n e r ' s  ( 1 9 7 6 )  t h e o r y ,  w h i c h  w a s  o n l y  p u b l i s h e d  i n  f o r m  o f  a n  
a b s t r a c t .  T h e  a b s t r a c t  i s  h e r e  r e t y p e d  i n  f u l l  f o r  t h e  s a k e  o f  
c l a r i f i c a t i o n .  
" A c c o r d i n g  t o  t h i s  t h e o r y ,  t h e  d e c l i n e  o f  o h i a  f o r e s t s  
( M e t r o s i d e r o s  a n d  o t h e r  g e n e r a )  i s  b a s i c a l l y  a  n a t u r a l  p h e n o m e n o n  
m o s t  p r o n o u n c e d  o n  o r i g i n a l  s u r f a c e s  o f  y o u t h f u l  s h i e l d  v o l c a n o e s .  
T h e  p r e c i p i t a n t  n a t u r e  o f  d e c l i n e  i s  a t t r i b u t e d  t o  a  s i t u a t i o n  
w h e r e i n  a n  e n v i r o n m e n t a l l y  t o l e r a n t  f l o r a  a l l o w s  t h e  f o r e s t  t o  
s u r v i v e  l a r g e l y  i n t a c t  f o r  a  t i m e ,  w h i l e  t h e  s o i l  b e c o m e s  
p r o g r e s s i v e l y  m o r e  a d v e r s e  t o  r o o t  g r o w t h  a n d  e c o s y s t e m  s t a b i l i t y  
d e c r e a s e s .  F r a g i l i t y ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  r h i z o s p h e r e ,  p r e d i s p o s e s  
t h e  f o r e s t  e c o s y s t e m  t o  d e c l i n e ,  w h i c h  m a y  b e  p r e c i p i t a t e d  b y  o n e  
o r  m o r e  a g e n t s .  O n c e  i n i t i a t e d ,  d e c l i n e  s p r e a d s  r a p i d l y  a s  a  c h a i n  
r e a c t i o n  i n  t h e  f r a g i l e  e c o s y s t e m .  
L o c a l  p a t t e r n s  o f  d e c l i n e  v a r y  
d u e  t o  s i t e  f a c t o r s .  V e g e t a t i o n a l  c h a n g e s  d u r i n g  a n d  f o l l o w i n g  
d e c l i n e  p r o m o t e  s u b s t r a t e  a l t e r a t i o n s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  g e o m o r p h i c  
c y c l e .  L a t e r ,  s t r u c t u r a l l y  a n d  g e n e t i c a l l y  d i f f e r e n t  f o r e s t s  
d e v e l o p  o n  s t e e p e r  s l o p e s  o r  o t h e r  s u r f a c e s .  F a c t o r s  u n d e r l y i n g  
f r a g i l i t y  i n c l u d e  e d a p h i c  c h a n g e s  r e l a t e d  t o  t h e  r a p i d  g r o w t h  o f  
d e n s e  f o r e s t s  o n  s o m e  y o u n g  s o i l s  i n  w e t  a r e a s ;  f u n g u s - p o o r  s o i l s ;  
a n d  p r o c e s s e s  o r  a g e n t s  i m p e d i n g  t h e  d r a i n a g e  o r  e v a p o r a t i o n  o f  
w a t e r  f r o m  s o i l s .  E l e m e n t s  s u c h  a s  i n s e c t s ,  p a t h o g e n i c  f u n g i ,  a n d  
c l i m a t i c  c h a n g e s  c a n  a c t  a s  p r e c i p i t a t o r s  o r  a c c e l e r a t o r s  o f  
d e c l i n e .  T h i s  t h e o r y  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
d e c l i n e ;  m a n y  f e a t u r e s  o f  t h e  i s l a n d s ,  i n c l u d i n g  c l i m a t e ,  g e o l o g y ,  
s o i l - v e g e t a t i o n  r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  m i c r o b i o l o g y ;  a n d  a n a l y s e s  o f  
w i l d - l a n d  s o i l  e c o s y s t e m s  o n  H a w a i i . "  
S t o n e r ' s  t h e o r y  c o i n c i d e s  c l o s e l y  w i t h  t h e  g e n e r a l  h y p o t h e s i s  
p r o p o s e d  e a r l i e r  b y  t h e  w r i t e r  ( M u e l l e r - D o m b o i s  1 9 7 4 ) .  H o w e v e r ,  
S t o n e r ' s  t h e o r y  i s  s o  g e n e r a l  t h a t  t h e  t r i g g e r  f o r  t h e  d i e b a c k  
i s  n o t  a n y  m o r e  a n  i s s u e .  H e  m e r e l y  p r o p o s e s  t h a t  t h e r e  i s  
f r a g i l i t y  i n  t h e  r h i z o s p h e r e ,  w h i c h  p r e d i s p o s e s  t h e  f o r e s t  e c o s y s t e m  
t o  d e c l i n e .  T h i s  d e c l i n e  a c c o r d i n g  t o  S t o n e r ,  c a n  b e  p r e c i p i t a t e d  
b y  o n e  o r  m o r e  a g e n t s .  I t  i s  n o t  c l e a r ,  h o w e v e r ,  h o w  t h e  r h i z o s p h e r e  
c a n  b e c o m e  f r a g i l e .  S t o n e r  p r o p o s e s  t h a t  t h e  s o i l  m a y  b e c o m e  
a d v e r s e  t o  r o o t  g r o w t h ,  b u t  h e  d o e s n ' t  s a y  i n  w h a t  w a y .  
B o t h  L y o n  a n d  F o s b e r g  g i v e  a n  e x p l a n a t i o n  f o r  s o i l  d e t e r i o r a t i o n ,  
i . e .  t o x i c i t y  ( L y o n ) ,  h a r d p a n  f o r m a t i o n  ( F o s b e r g ) .  I f  S t o n e r  r e f e r s  
t o  t h e s e  s i t u a t i o n s ,  t h e n  h e  d o e s  n o t  r e a l l y  a d d r e s s  t h e  i m p o r t a n t  
f o r m s  o f  d i e b a c k ,  n a m e l y  t h e  D r y l a n d  a n d  W e t l a n d  D i e b a c k s .  S t o n e r  
s u p p o r t s  t h e  i d e a ,  t h a t  t h e  d i e b a c k  i s  a  n a t u r a l  p h e n o m e n o n ,  b u t  
h i s  e x p l a n a t i o n  i s  s o  g e n e r a l  a n d  b a s e d  o n  s o  l i t t l e  s t u d y  t h a t  
i t  c a n  h a r d l y  b e  c a l l e d  a  s c i e n t i f i c  t h e o r y .  
( 4 )  
T h e  n e w  t h e o r y  p r o p o s e d  i n  t h i s  r e p o r t  b y  t h e  w r i t e r ,  w h i c h  
i n t e g r a t e s  t h e  s i x  i m p o r t a n t  f a c t s  o r  f i n d i n g s  m e n t i o n e d  b e f o r e .  T h i s  
t h e o r y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f i v e  f o r m s  o f  d i e b a c k  a n d  t o  t h e  d y n a m i c  
p h a s e s ,  w h i c h  a r e  r e c o g n i z e d  a s  a  f o r e s t  l i f e  
c y c l e  f o r  o h i a  s t a n d s  
o n  r e l a t i v e l y  r e c e n t  v o l c a n i c  s u b s t r a t e s .  A s  p r o p o s e d  i n  t h i s  
t h e o r y ,  t h e  d y n a m i c  p h a s e s  b e c o m e  r e d u c e d  i n  s i z e - s c a l e  o n  
g e o l o g i c a l l y  o l d e r  s u b s t r a t e s ,  w h i c h  a r e  r e p r e s e n t e d  o n  t h e  o l d e r  
H a w a i i a n  i s l a n d s .  T h e  t r i g g e r s  f o r  t h e  d i e b a c k  a r e  i m p o r t a n t  
c o n c e r n s  i n  t h i s  t h e o r y ,  w h i c h  a r e  f o r m u l a t e d  i n t o  n e w  w o r k i n g  
h y p o t h e s e s .  I n t r a -  a n d  i n t e r s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n  a r e  p r o p o s e d  a s  
f a c t o r s  i n  t h e  D r y l a n d  D i e b a c k .  
S o i l - d r o u g h t  i s  s u g g e s t e d  a s  t h e  
t r i g g e r .  T e m p o r a r y  f l o o d i n g  o r  i n u n d a t i o n  a n d  d r o w n i n g  o u t  o f  t h e  
r o o t  s y s t e m  o f  t h e  c a n o p y  t r e e s  i s  s u g g e s t e d  a s  t h e  t r i g g e r  i n  t h e  
W e t l a n d  D i e b a c k .  T h e  B o g - f o r m a t i o n  D i e b a c k  m a y  b e  r e l a t e d  t o  
h a r d p a n  f o r m a t i o n  a s  p r o p o s e d  b y  F o s b e r g  o r  t o  s o i l  t o x i c i t y  a s  
s u g g e s t e d  b y  L y o n  o r  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  f a c t o r s .  
R e l a t e d  t o  t h i s  t h e o r y  o f  t h e  d i e b a c k  i s  a  s t i l l  u n e x p l o r e d  
g e n e r a l  h y p o t h e s i s  o f  t h e  w r i t e r ,  w h i c h  w o u l d  e x p l a i n  t h e  m a i n t e n a n c e  
o f  o h i a  a s  a  d o m i n a n t  w o o d y  p l a n t  i n  t h e  r a i n  f o r e s t s  f o r  m i l l i o n s  
o f  y e a r s  a s  i s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  o h i a  r a i n  f o r e s t s  
o n  a l l  h i g h  H a w a i i a n  i s l a n d s .  T h i s  i s  t h e  i d e a  o f  t h e  e x i s t e n c e  
o f  s u c c e s s i o n a l  r a c e s  o r  e c o t y p e s  i n  t h e  o h i a  s p e c i e s .  
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o f  H a w a i i .  2 0 7  p .  R e v i s e d  e d . ,  p u b l i s h e d  1 9 7 2  b y  U n i v .  o f  H a w a i i  
w i t h  a s s i s t a n c e  f r o m  H a w .  B o t a n .  G a r d e n s  F o u n d a t i o n ,  I n c .  2 4 9  p .  
F o s b e r g ,  R .  F .  a n d  D .  H e r b s t .  1 9 7 5 .  R a r e  a n d  e n d a n g e r e d  s p e c i e s  o f  
H a w a i i a n  v a s c u l a r  p l a n t s .  A l l e r t o n i a  V o l .  1 ,  N o .  1 .  7 2  p .  
P u b l i s h e d  b y  P a c i f i c  T r o p .  B o t a n .  G a r d e n ,  L a w a i ,  K a u a i ,  H a w a i i .  
G e r r i s h ,  G .  I n  p r e p .  R e l a t i o n s h i p  o f  e x o t i c  a n d  n a t i v e  p l a n t  s p e c i e s  
i n  t w o  r a i n  f o r e s t s  o f  O a h u ,  H a w a i i a n  I s l a n d s .  M . S .  T h e s i s ,  
D e p t .  o f  B o t a n y ,  U n i v .  o f  H a w a i i  ( d a t a  a n a l y s i s  c o m p l e t e d ,  c u r r e n t l y  
i n  w r i t i n g  s t a g e ) .  
H o n d a ,  N .  a n d  J .  K l i n g e n s m i t h .  1 9 6 3 .  H a w a i i  F o r e s t  T y p e - M a p  ( 1 : 6 2 , 5 0 0 ) .  
USDA, P a c i f i c  S o u t h w e s t  F o r e s t  a n d  R a n g e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  a n d  
S t a t e  o f  H a w a i i ,  D i v i s i o n  o f  F o r e s t r y .  
H o e ,  W .  J .  1 9 7 4 .  A n n o t a t e d  c h e c k l i s t  o f  H a w a i i a n  m o s s e s .  L y o n i a  I ( 1 ) .  
O c c a s i o n a l  p a p e r s  o f  t h e  H a r o l d  L .  L y o n  A r b o r e t u m .  H a r o l d  L .  L y o n  
A r b o r e t u m ,  H o n o l u l u ,  H a w a i i .  4 5  p .  
H o l t t u m ,  R .  E .  1 9 7 7 .  T h e  f a m i l y  T h e l y p t e r i d a c e a e  i n  t h e  P a c i f i c  a n d  
A u s t r a l i a .  A l l e r t o n i a  l ( 3 ) :  1 6 9 - 2 4 4  ( p u b l i s h e d  b y  P a c i f i c  T r o p .  
B o t a n i c a l  G a r d e n ,  L a w a i ,  K a u a i ,  H a w a i i ) .  
H w a n g ,  S .  C .  1 9 7 7 .  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i :  I t s  s u r v i v a l  i n  s o i l  a n d  
r e l a t i o n  t o  o h i a  d e c l i n e .  C P S U / U H  T e c h .  R e p .  N o .  1 2 .  7 1  p .  
I B P  S y n t h e s i s  V o l u m e .  I n  p r e p .  T i t l e :  I s l a n d  E c o s y s t e m s :  B i o l o g i c a l  
o r g a n i z a t i o n  i n  s e l e c t e d  H a w a i i a n  e c o s y s t e m s .  
A  b o o k  r e p o r t i n g  
t h e  r e s u l t s  o f  a  5 - y e a r  i n t e r d i s c i p l i n a r y  r e s e a r c h  p r o g r a m  d o n e  a s  
a  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  I n t e r n a t i o n a l  B i o l o g i c a l  P r o g r a m  ( I B P )  .  
J a c o b i ,  J .  D .  I n  p r e p .  T h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  K a ' u  F o r e s t  R e s e r v e  a n d  
a d j a c e n t  L a n d s ,  I s l a n d  o f  H a w a i i .  
J a c o b i ,  J .  D .  a n d  F .  R .  W a r s h a u e r .  1 9 7 5 .  A  p r e l i m i n a r y  b i o e c o l o g i c a l  
s u r v e y  o f  t h e  O l a ' a  T r a c t ,  H a w a i i  V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k .  
R e p o r t  
s u b m i t t e d  t o  t h e  H a w a i i  N a t u r a l  H i s t o r y  A s s o c i a t i o n ,  H a w a i i  V o l c a n o e s  
N a t i o n a l  P a r k .  
J u v i k ,  J .  0 .  a n d  D .  J .  P e r r e i r a .  1 9 7 3 .  T h e  i n t e r c e p t i o n  o f  f o g  a n d  
c l o u d  c o v e r  o n  w i n d w a r d  M a u n a  L o a ,  H a w a i i .  U S / I B P  I s l a n d  E c o s y s t e m s  
I R P  T e c h .  R e p .  N o .  3 2 .  11 p .  
K l i e j u n a s ,  J .  T .  a n d  W .  H .  K O .  1 9 7 4 .  D e f i c i e n c y  o f  i n o r g a n i c  n u t r i e n t s  
a s  a  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  o h i a  d e c l i n e .  P h y t o p a t h o l o g y  6 4 :  8 9 1 - 8 9 6 .  
K l i e j u n a s ,  J .  T . ,  R .  P .  P a p p  a n d  R .  S .  S m i t h .  1 9 7 7 .  R e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i ,  P l a g i t h m y s u s  b i l i n e a t u s  a n d  o h i a  
d e c l i n e  o n  t h e  I s l a n d  o f  H a w a i i .  A m .  P h y t o p a t h o l o g i c a l  S o c .  
M e e t i n g ,  A b s t r a c t  N o .  7 7 .  M i c h i g a n  S t a t e  ~ n i v . ,  ~ a s t  L a n s i n g ,  M i c h .  
K n a p p ,  R .  1 9 6 5 .  D i e  V e g e t a t i o n  v o n  N o r d - u n d  M i t t e l a m e r i k a  u n d  d e r  
H a w a i i - I n s e l n .  G u s  t a v  F i s  c h e r  V e r l a g  ,  S  t u t  t g a r t  .  3  7 3  p  .  
T r a n s l a t i o n  o f  V e g e t a t i o n  o f  t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s  b y  A .  Y .  Y o s h i n a g a  
a n d  H .  H .  I l t i s ,  H a w a i i a n  B o t a n .  S o c .  N e w s l e t t e r  1 4 ( 5 ) :  9 5 - 1 2 1 .  
L a n e ,  I .  E .  No d a t e .  A  t e n t a t i v e  c h e c k l i s t  o f  f e r n s  a n d  f e r n - a l l i e s  o f  
t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s .  M i m e o  r e p o r t .  2 5  p .  ( O n  f i l e  w i t h  
D r .  C .  H .  L a m o u r e u x ,  D e p t .  o f  B o t a n y ,  U n i v .  o f  H a w a i i ,  H o n o l u l u ,  
H a w a i i .  )  
L y o n ,  H .  L .  1 9 0 9 .  T h e  f o r e s t  d i s e a s e  o n  M a u i .  H a w a i i a n  P l a n t e r ' s  
R e c o r d  1 :  1 5 1 - 1 5 9 .  
M a c d o n a l d ,  G .  A .  a n d  A .  T .  A b b o t t .  1 9 7 0 .  V o l c a n o e s  i n  t h e  s e a :  t h e  
g e o l o g y  o f  H a w a i i .  U n i v .  o f  H a w a i i  P r e s s ,  H o n o l u l u ,  H a w a i i .  4 4 0  p .  
M u e l l e r - D o m b o i s ,  D .  1 9 7 4 .  T h e  o h i a  d i e b a c k  p r o b l e m  i n  H a w a i i :  A  p r o p o s a l  
f o r  i n t e g r a t e d  r e s e a r c h .  C P S U / U H  T e c h .  R e p .  N o .  3 .  3 5  p .  
.  1 9 7 5 .  O h i a  r a i n  f o r e s t  s t u d y :  F i r s t  p r o g r e s s  r e p o r t .  C P S U / U H  
u n n u m b e r e d  r e p o r t  ( D e c .  7 5 ) .  2 4  p .  
M u e l l e r - D o m b o i s ,  D .  1 9 7 6 .  O h i a  r a i n  f o r e s t  s t u d y :  S e c o n d  p r o g r e s s  
r e p o r t  ( J u n e  7 6 ) ,  7  p .  a n d  T h i r d  p r o g r e s s  r e p o r t  ( D e c .  7 6 ) ,  2 0  p . ,  
C P S U / U H  u n n u m b e r e d  r e p o r t s .  
M u e l l e r - D o m b o i s ,  D .  a n d  H .  E l l e n b e r g .  1 9 7 4 .  A i m s  a n d  m e t h o d s  o f  v e g e t a t i o n  
e c o l o g y .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  N e w  Y o r k .  5 4 7  p .  
M u e l l e r - D o m b o i s ,  D .  a n d  F .  R .  F o s b e r g .  1 9 7 4 .  V e g e t a t i o n  m a p  o f  H a w a i i  
V o l c a n o e s  N a t i o n a l  P a r k  ( a t  1 : 5 2 , 0 0 0 ) .  C P S U / U H  T e c h .  R e p .  N o .  4 .  
4 4  p .  
P e t t e y s ,  E .  Q .  P . ,  R .  E .  B u r g a n  a n d  R .  E .  N e l s o n .  1 9 7 5 .  O h i a  f o r e s t  
d e c l i n e :  i t s  s p r e a d  a n d  s e v e r i t y  i n  H a w a i i .  USDA F o r e s t  S e r v i c e  
R e s .  P a p e r  P S W - 1 0 5 .  11 p .  P a c i f i c  SW F o r e s t  a n d  R a n g e  E x p t .  
S t a . ,  B e r k e l e y ,  C a l i f o r n i a .  
P o r t e r ,  J .  R .  1 9 7 2 .  H a w a i i a n  n a m e s  f o r  v a s c u l a r  p l a n t s .  C o l l e g e  o f  
T r o p i c a l  A g r i c u l t u r e ,  H a w a i i  A g r i c u l t u r a l  S t a t i o n ,  U n i v e r s i t y  o f  
H a w a i i ,  D e p a r t m e n t a l  P a p e r  N o .  1 .  
R o c k ,  J .  F .  1 9 1 7 .  T h e  o h i a  l e h u a  t r e e s  o f  H a w a i i .  T e r r i t o r y  o f  
H a w a i i  B o a r d  o f  A g r i c .  a n d  F o r e s t r y .  B o t a n .  B u l l .  4 :  5 - 7 6 .  
S c h m i d t ,  R .  1 9 6 0 .  F a c t o r s  c o n t r o l l i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  D o u g l a s - f i r  
i n  c o a s t a l  B r i t i s h  C o l u m b i a .  Q u a r t e r l y  J .  F o r e s t r y  L I V :  1 5 6 - 1 6 0 .  
S k o t t s b e r g ,  C .  1 9 4 4 . .  V a s c u l a r  p l a n t s  f r o m  t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s .  
I V .  A c t a  H o r t i  G o t o b u r g e n s i s  1 5 :  4 0 2 - 4 1 0 .  
S m a t h e r s ,  G .  A .  a n d  D .  M u e l l e r - D o m b o i s .  1 9 7 4 .  I n v a s i o n  a n d  r e c o v e r y  o f  
v e g e t a t i o n  a f t e r  a  v o l c a n i c  e r u p t i o n  i n  H a w a i i .  N a t i o n a l  P a r k  
S e r v i c e  S c i e n t i f i c  M o n o g r .  S e r i e s  N o .  5 .  1 2 9  p .  
S t .  J o h n ,  H .  1 9 7 3 .  L i s t  o f  f l o w e r i n g  p l a n t s  i n  H a w a i i .  P a c i f i c  T r o p .  
B o t a n .  G a r d e n  M e m o i r  N o .  1 .  5 1 9  p .  
S t o n e r ,  M .  F .  1 9 7 6 .  P r o p o s e d  t h e o r y  o n  o h i a  f o r e s t  d e c l i n e  i n  H a w a i i :  
a  p r e c i p i t a n t  p h e n o m e n o n  r e l a t e d  t o  s o i l  c o n d i t i o n s  a n d  i s l a n d  
m a t u r a t i o n .  P r o c .  A m .  P h y t o p a t h o l .  S o c .  3 :  2 1 5 .  
W e n t w o r t h ,  C .  K . ,  R .  C .  W e l l s  a n d  V .  T .  A l l e n .  1 9 3 9 .  C e r a m i c  c l a y  i n  
H a w a i i .  P r o c .  H a w .  A c a d .  S c i .  1 3 :  1 4 - 1 5 .  
W h i t m o r e ,  T .  C .  1 9 7 5 .  T r o p i c a l  r a i n  f o r e s t s  o f  t h e  F a r  E a s t .  
C l a r e n d o n  P r e s s ,  O x f o r d .  2 8 2  p .  
V o g l ,  R. J .  1 9 6 9 .  T h e  r o l e  o f  f i r e  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  H a w a i i a n  
f l o r a  a n d  v e g e t a t i o n .  P r o c e e d .  A n n u a l  T a l l  T i m b e r s  F i r e  E c o l o g y  
C o n f e r e n c e ,  T a l l a h a s s e e ,  F l o r i d a .  p .  5 - 6 0 .  
I X  A P P E N D I C E S  
A P P E N D I X  I .  P r o v i s i o n a l  C h e c k l i s t  o f  P l a n t s ,  O h i a  R a i n  F o r e s t  S t u d y .  
N a m e s  o f  
t h e  f l o w e r i n g  p l a n t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  c h e c k l i s t  o f  
S t .  J o h n  ( 1 9 7 3 ) .  F e r n s  a n d  f e r n  a l l i e s  a r e  n a m e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a  
c h e c k l i s t  o f  L a n e  ( u n d a t e d ) .  M o s s e s  w e r e  n a m e d  b y  W .  H .  H o e  a n d  c h e c k e d  
a g a i n s t  h i s  l i s t  ( H o e  1 9 7 4 ) .  L i v e r w o r t s  a n d  l i c h e n s  w e r e  i d e n t i f i e d  
b y  C .  W .  S m i t h  a n d  a l g a e  b y  I s a b e l l a  A b b o t t .  
On t h e  l i s t ,  i n  f r o n t  o f  a  n a m e  E  s t a n d s  f o r  e n d e m i c  s p e c i e s ,  
I  f o r  i n d i g e n o u s  s p e c i e s ,  a n d  X  f o r  e x o t i c  o r  i n t r o d u c e d  p l a n t s .  
N o t e :  S e e  e n d  o f  t h e  c h e c k l i s t  f o r  f u r t h e r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  n a m e s  o f  f e r n s .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  Name 
Common Name 
V o u c h e r  
N u m b e r  
APOCYNACEAE 
E  A l y x i a  o l i v a e f o r m i s  G a u d .  
F l o w e r i n g  P l a n t s  
A Q U I F O L I A C E A E  
E  I l e x  a n o m a l a  H .  h  A .  
ARALIACEAE 
E  C h e i r o d e n d r o n  t r i p y n u m  ( G a u d .  )  
H e l l e r  
E  T e t r a p l a s a n d r a  m e i a n d r a  ( H b d .  )  
H a r m s  
B I G N O N I A C E A E  
X  S p a t h o d e a  c a m p a n u l a t a  B e a u v .  
C A R Y  OPHYLLACEAE 
X  C e r a s t i u m  v u l g a t u m  L .  
X  D r y m a r i a  c o r d a t a  ( L . )  
W i l l d .  e x  R .  &  S .  
CELASTRACEAE 
E  P e r r o t t e t i a  s a n d w i c e n s i s  G r a y  
COMMELINACEAE 
X  C o m m e l i n a  d i f f u s a  B u m .  f .  
M a i l e ,  m a i l e  k u a h i w i  
K Z w a ' u ,  k a ' a w a ' u  
q l a p a l a p a ,  m Z h u  
' O h e ,  ' o h e  m a u k a  
A f r i c a n  t u l i p  t r e e ,  
f i r e  b e l l  
L a r g e r  m o u s e e a r  
c h i c k w e e d ,  n e h i n e - h 8 u l i  
P i p i l i  
P u a ' a  o l o m e a  
H o n o h o n o ,  h o n o h o n o w a i  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
Common N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
COMPOS I T A E  
X  A g e r a t u m  c o n y z o i d e s  L .  
M a i l e - h o n o h o n o  
KCp a o a  
E  D u b a u t i a  s c a b r a  ( D C .  )  K e c k  
X  E r e c h t i t e s  v a l e r i a n a e f o l i a  
( W o l f )  D C .  
X  E u p a t o r i u m  r i p a r i u r n  R e g e l  
E  G n a p h a l i u m  s a n d w i c e n s i u m  G a u d .  
X  H y p o c h o e r i s  r a d i c a t a  L .  
X  Y o u n g i a  j a p o n i c a  ( L )  .  D C .  
S p r e a d i n g  m i s t  f l o w e r  
' E n a ' e n a ,  H a w a i i a n  c u d w e e d  
G o s m o r e ,  h a i r y  c a t s - e a r  
O r i e n t a l  h a w k s b e a r d  
CYPERACEAE 
C a r e x  a l l i g a t a  F .  B o o t t  
C y p e r u s  b r e v i f  o l i u s  ( R o t  t b  .  )  
H a s s k .  
K i l i '  O ' O P U ,  m a n u ' n e n e  
C y p e r u s  h a s p a n  L .  
C y p e r u s  p o l y s t a c h y u s  R o t t b .  
C y p e r u s  s p .  
E l e o c h a r i s  o b t u s a  ( W i l l d . )  
S c h u l t .  
M a c h a e r i n a  a n g u s  t i f o l i a  ( G a u d .  )  
K o y a m a  
M a c h a e r i n a  m a r i s c o i d e s  ( G a u d .  )  
O r e o b o l u s  f u r c a t u s  M a n n  
R h y n c h o s p o r a  l a v a r u n  G a u d .  
U n c i n i a  u n c i n a  t a  ( L .  f  .  )  K u e k .  
P I ~ I  w a i ,  k o h e k o h e  
' U k i  
' U k i ,  ' a h a ' n i u  
K u o l o h i a ,  p u '  u k o '  a  
EPACRIDACEAE 
~ G k i a w e ,  m a i e l e ,  k z w a ' u  E  S  t y p h e l i a  t a m e i a m e i a e  ( C h a m .  )  
ERICACEAE 
E  V a c c i n i u m  b e r b e r i f o l i u m  ( G r a y )  
S k o t t s b .  
' G h e l o  ,  b a r b e r r y - l e a v e d  
'  G h e l o  
' b h e l o - k a u - l Z 1 a u  
'  6 h e l 0 -  '  a i  
E  V a c c i n i u m  c a l y c i n u m  Sm. 
E ?  V a c c i n i u m  s p .  
EUPHORBIACEAE 
E  A n t i d e s m a  p l a t y p h y l l u m  M a n n  
M e h a m e ,  h a ' a  
E  X y l o s m a  h a w a i i e n s e  S e e m .  
v a r .  h i l l e b r a n d i i  ( W a w r a )  S l e u m e r  
M a u a  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
Common N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
GESNERIACEAE 
E  C y r t a n d r a  l y s i o s e p a l a  ( G r a y )  
C .  B .  C l a r k e  
E  C y r t a n d r a  p a l u d o s a  G a u d .  
E  C y r t a n d r a  p l a t y p h y l l a  G r a y  
E  C y r t a n d r a  s p p .  
GRAMINEAE 
A i r a  c a r y o p h y l l e a  L .  
-
A g r o s t i s  a v e n a c e a  G m e l .  
~ n d r o ~ o ~ o n  v i r g i n i c u s  L .  
A x o n o ~ u s  a f f i n i s  C h a s e  
D e s c h a m p s i a  a u s t r a l i s  
N e e s  e x  S t e u d .  
D i g i t a r i a  s p p .  
H o l c u s  l a n a t u s  L .  
I s a c h n e  d i s t i c h o p h y l l a  
M u n r o  e x  H B D .  
M i c r o l a e n a  s t i p o i d e s  ( L a b i l l . )  
R .  B r .  
P a s p a l u m  c o n j u g a t u r n  B e r g .  
P a s ~ a l u m  o r b i c u l a r e  F o r s t .  f .  
-
P a s p a l u m  u r v i l l e i  S t e u d .  
S a c c i o l e p i s  i n d i c a  ( L .  )  C h a s e  
S e t a r i a  g e n i c u l a t a  ( P o i r . )  
B e a u v .  
S e t a r i a  p a l m a e f  o l i a  ( K o e n .  )  
- -
S t a p f  
G U T T I F E R A E  
X  H y p e r i c u m  d e g e n e r i  F o s b .  
X  H y p e r i c u m  m u t i l u m  L .  
JTJNCACEAE 
X  J u n c u s  b u f o n i u s  L .  
X  J u n c u s  e f f u s u s  L .  
X  J u n c u s  p l a n i f o l i u s  R .  B r .  
X  J u n c u s  t e n u i s  W i l l d .  
E  L u z u l a  h a w a i i e n s i s  B u c h .  
H a ' i  w a l e ,  u l u n a h e l e  
He '  u - p u e o  8 1 9 , 9 1 4  
B r o o m s e d g e ,  y e l l o w b l u e s t e m  
N a r r o w - l e a v e d  c a r p e t g r a s s  7 6 1 , 9 0 9  
V e l v e t  g r a s s , Y o r k s h i r e  f o g  
H i l o  g r a s s ,  m a n u ' u - m a l i h i n i  
R i c e  g r a s s ,  m a u ' u - l a i k i  
V a s e y g r a s s  8 8 9  
G l e n w o o d  g r a s s  7 5 9  
P e r e n n i a l  f o x t a i l  
S t .  J o h n w o r t  7 6 4 , 8 6 5  
Common t o a d  r u s h  7 6 5  
B o g  r u s h ,  J a p a n e s e  m a t  r u s h  9 0 5  
1 0 9 , 8 6 4  
7 7 1  
1 0 8  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d )  .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
C o m m o n  Wame 
V o u c h e r  
N u m b e r  
L A B I A T A E  
E  P h y l l o s t e g i a  f  l o r i b u n d a  B e n t h .  ~ Z p a n a  
E  P h y l l o s t e g i a  v e s t i t a  B e n t h .  ~ i p a n a  
E  S t e n o g y n e  c a l a m i n t h o i d e s  G r a y  
E  S t e n o g y n e  r u g o s a  B e n t h .  
f .  r u g o s a  
E  S t e n o g y n e  s p p .  
LEGUMINOSAE 
E  A c a c i a  &  G r a y  
L I L I A C E A E  
E  A s t e l i a  m e n z i e s i a n a  
E  S m i l a x  s a n d w i c e n s i s  
L O B E L I A C E A E  
M;' o h i  '  o h i  ,  m z h i h i  
8 4 3 , 9 3 1  
K o a ,  k o a k a  
S m .  8 4 6 , 2 0 2 8  
K u n t h  H o i - k u a h i w i ,  a k a '  a w a  
E  C l e r m o n t i a  m o n t i s - l o a  R o c k  
E  C l e r m o n t i a  p a r v i f  l o r a  
G a u d .  e x  G r a y  
E  C l e r m o n t i a  s p p .  
E  C y a n e a  l o n g i p e d u n c u l a t a  R o c k  
E  C y a n e a  p i l o s a  G r a y  
E  C y a n e a  t r i t o m a n t h a  G r a y  
E  T r e m a t o l o b e l i a  g r a n d i f o l i a  
( R o c k ? )  D e g .  
LOGANIACEAE 
X  B u d d l e j a  a s i a t i c a  L o u r .  D o g t a i l ,  h u e l o -  '  i l i o  
E  L a b o r d i a  h e d y o s m i f o l i a  B a i l l .  
E  L a b o r d i a  s p .  K h a k a h a l a  
LORANTHACEAE 
E  K o r t h a l s e l l a  c o m p l a n a t a  H u l u m o a  
( v .  T i e g h )  E n g l e r  
LYTHRACEAE 
X  C u p h e a  c a r t h a g e n e n s i s  ( J a c q . )  T a r w e e d ,  p u a k a m o l i  
M a c b r i d e  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
Common N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
MELASTOMATACEAE 
X  
He t e r o c e n t r o n  s u b  t r i p  l i n e r v i u m  
( L i n k  &  O t t o )  A .  B r .  &  B o u c h 1 5  
X  M e l a s t o m a  m a l a b a t h r i c u m  L .  
MYOPORACEAE 
E  M y o p o r u m  s a n d w i c e n s e  G r a y  
MYRS I N A C E A E  
E  M y r s i n e  l e s s e r t i a n a  A .  D C .  
E  M y r s i n e  s a n d w i c e n s i s  A .  D C .  
MYRTACEAE 
P e a r l  f l o w e r  7  8 0  
M a l a b a r  m e l a s t o m e ,  
I n d i a n  r h o d o d e n d r o n  
N a i o ,  b a s t a r d  s a n d a l w o o d  
K Z  l e a - l a u - n u i  
K o l e a - l a u - l i ' i  
' b h i ' a - l e h u a ,  l e h u a  
E  M e t r o s i d e r o s  c o l l i n a  
s u b s p p  .  p o l y m o r p h a  ( G a u d .  )  R o c k  
X  P s i d i u m  c a t t l e i a n u m  S a b i n e  S t r a w b e r r y  g u a v a ,  
w a i a w x -  '  u l u '  u l a  
ONAGRACEAE 
X  E p i l o b i u m  c i n e r e u m  A .  R i c h .  ~ G k & o l e ,  w i l l o w  h e r b  
X  L u d w i g i a  o c t i v a l v i s  ( J a c q .  )  P r i m r o s e  w i l l o w  
R a v e n  
ORCHIDACEAE 
X  A r u n d i n a  b a m b u s a e f  o l i a  ( R o x b .  )  
L i n d l  .  
X  P h a i u s  t a n k e r v i l l i a e  
( B a n k s  e x  L 1 H 6 r . )  B 1 .  
E  P r i t c h a r d i a ?  b e c c a r i a n a  R o c k  
PANDANACEAE 
E  F r e y c i n e t i a  a r b o r e a  G a u d .  
P A S S  IFLORACEAE 
X  P a s s i f l o r a  e d u l i s  S i m s  
X  P a s s i f l o r a  l i g u l a r i s  J u s s .  
X  P a s s i f l o r a  m i x t a  L .  
P u r p l e  w a t e r  l e m o n  
S w e e t  g r a n a d i l l a ,  l i l i - w a i  
B a n a n a  p o k a  
APPENDIX I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
Common N a m e  
PHYTOLACCACEAE 
E  P h y t o l a c c a  s a n d w i c e n s i s  E n d l .  
P I P E R A C E A E  
E  P e p e r o m i a  h y p o l e u c a  M i q .  
E  P e p e r o m i a  l e p t o s t a c h y a  H .  &  A .  
E  P e p e r o m i a  s p .  
P I T T O S P O R A C E A E  
X  P i t t o s p o r u m  u n d u l a t m  V e n t .  
O r a n g e  P i t t o s p o r u m  8 9 2  
PLANTAGINACEAE 
~ a u - k a h i  k u a h i w i  8 7 8  E  P l a n t a g o  m u s c i c o l a  ( R o c k )  
P i l g e r  
POLY GONACEAE 
( H o o k .  f  .  )  W a l p  
X  M u e h l e n b e c k i a  a x i l l a r i s  /  
X  P o l y g o n u m  g l a b r u m  W i l l d .  
W i r e  p l a n t  
K z m o l e ,  k n o t w e e d  
p a w a l e ,  u h a u h a - k :  E  R u m e x  g i g a n t e u s  A i t .  
PRIMULACEAE 
X  A n a g a l l i s  a r v e n s i s  L .  S c a r l e t  p i m p e r n e l  
X  A n e m o n e  h u p e h e n s i s  
( L e m .  &  L e m .  f . )  L e r n .  &  L e m .  f .  
H u p e h  a n e m o n e  
ROSACEAE 
'  6 h e l 0 - ~ a ~ a  9  1 0  
'  i k a l a ,  '  Z k a l a k a l a  
P r i c k l y  F l o r i d a  b l a c k b e r r y ,  
' ; h e l o  ' e l e ' e l e  
R o s e l e a f  r a s p b e r r y ,  ' o l a ' a  
X  F r a g a r i a  v e s c a  f .  a l b a  
( E h r h .  )  R y d b  .  
E  R u b u s  h a w a i i e n s i s  G r a y  
X  R u b u s  p e n e t r a n s  B a i l e y  
X  R u b u s  r o s a e f o l i u s  
R U B I A C E A E  
E  B o b e a  t i m o n i o i d e s  ( H o o k .  f . )  
H B D  .  
E  C o p r o s m a  e r n o d e o i d e s  G r a y  
E  C o p r o s m a  o c h r a c e a  O l i v e r  
E  C o p r o s m a  r h y n c h o c a r p a  
'  A h a k e a ,  '  a k u p a  
~ e p o n e n e ,  ' a i - a - k a - n e n z  
P i l o ,  k o p a  
P i 1 0  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
-  
Common N a m e  
~ ~ .  .  . -  - .  .  . - .- 
V o u c h e r  ,  
N u m b e r  
RUB IACEAE ( c o n t i n u e d )  
-  
-  -  -  -  -  - - -  -  
E  ~ o ; l d i a  h i i l e b r a n d i i  F o s b .  
E  G o u l d i a  t e r m i n a l i s  ( H .  &  A . )  H b d .  M a n o n o  
M a n o n o  
~ i l a u e a  h e d y t  i s  
G o u l d i a  s p .  
E  H e d y o t i s  c e n t  r a n t h o i d e s  
( H .  &  A . )  S t e u d .  
E  N e r t e r a  g r a n a d e n s i s  ( L .  f . )  
D r u c e  
E  P s y c h o t r i a  h a w a i i e n s  i s  ( G r a y )  
F o s b  .  
E  P s y c h o t r i a  s p .  
K G p i k o -  '  u l a  
~ G ~ i k o ,  '  G p  i k o  
RUTACEAE 
E  P e l e a  c l u s i a e f o l i a  G r a y  
A l a n i , C l u s i a - l e a v e d p e l e a  
'  A l a n i  
P i l o - k e a  
E  P e l e a  s p .  
E  P l a t y d e s m a  s p a t h u l a t a  ( G r a y )  
S t o n e  
SAPINDACEAE 
E  D o d o n a e a  s a n d w i c e n s i s  S h e r f f  
H a w a i i a n  h o p s e e d  b u s h  
SAXIFRAGACEAE 
E  B r o u s s a i s i a  a r g u t a  G a u d .  
K a n a w a o ,  p t i ' a h a - n u i  
SCROPHULARIACEAE 
X  V e r o n i c a  p l e b e i a  R .  B r .  
X  V e r o n i c a  s e r p y l l i f o l i a  L .  
Common s p e e d w e l l  
T h y m e - l e a v e d  s p e e d w e l l  
SOLANACEAE 
'  A i e a  ,  h z l e n a  E  N o t h o c e s t r u m  l o n g i f o l i u m  G r a y  
THEACEAE 
E  E u r y a  s a n d w i c e n s i s  G r a y  
A n i n i  ,  w a n i n i  
THYMELI ACEAE 
' k a ,  f a l s e  ' o h e l o  
' L k e a  
E  W i k s t r o e m i a  p h i l l y r o e f o l i a  G r a y  
W i k s t r o e m i a  s p .  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
Common N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
URTICACEAE 
E  P i p t u r u s  a l b i d u s  ( H .  & A . )  G r a y  
E  P i p t u r u s  s p .  
~ i m a k i ,  m a m a k e  
E  T o u c h a r d i a  l a t i f o l i a  G a u d .  
0 l o n a  
E  U r e r a  s a n d v i c e n s i s  W e d d .  G p u h e ,  h o n a  
Z I N G I B E R A C E A E  
X  H e d y c h i u m  c o r o n a r i m  K o e n i g  
F e r n s  a n d  F e r n  A l l i e s  
ADIANTACEAE 
E  C o n i o g r m e  p i l o s a  ( B r a c k . )  
H i e r o n  
I  P t e r i s  e x c e l s a  G a u d .  
-  -- 
X  P t e r i s  i r r e g u l a r i s  K a u l f .  
ASP I D I A C E A E  
A t h y r i u m  j  a p o n i c u m  ( T h u n b  .  )  
C o p e l .  
L o '  u l u  
W a i m a k a - n u i  
M z n ' i ,  ' i w a - p u a k e a  
A t h y r i u m  m i c r o p h y l l u m  ( S w . )  '  A k i 5 l e a  1 1 0 , 8 3 9  
A t h y r i u m  s a n d w i c h i a n u m  P r e s l  H z ' i ' o  9 2 4  
C t e n i t i s  r u b i g i n o s a  ( B r a c k .  )  P a u o a ,  p a u n o a  7 2 1 , 8 4 8  
C o p e l .  
C y c l o s o r u s  c y a t h e o i d e s  ( K a u l f  .  )  ~ i k a w a i o ,  p a k i k a w a i o  9 2 3 , 2 0 3 3  
F a r e w e l l  [ = ~ h r i s t e l l a  c y a t h e o i d e s  ( K a u l f  .  )  H o l t t  .  ]  
C y c l o s o r u s  d e n t a t u s  ( F o r s s k  .  )  7 1 8 , 8 9 8  
C h i n g  [ ~ C h r i s t e l l a  d e n t a t a  ( F o r s s k . )  ~ r o w n s e y & ~ e m y ]  
C y c l o s o r u s  s a n d w i c e n s i s  ( B r a c k .  )  H G '  i ' o - k u l a  8 4 4 , 8 9 9  
C o p e l .  [ = P n e u m a t o p t e r i s  s a n d w i c e n s i s  ( B r a c k e n r i d g e )  H o l t  t  .  ]  
D r y o p  t e r i s  g l a b r a  ( B r a c k .  )  K i l a u  7 2 0 , 7 2 1  
K u n t z e  
D r y o p t e r i s ?  h a w a i i e n s i s  ( H l b d . )  7 1 0 , 7 1 1  
R o b  i n s o n  
D r y o p t e r i s  k e r a u d r e n i a n a  ( G a u d . )  W a i m a k a - n u i ,  ' a l a ' a l a i  8 2 8 , 7 0 3  
C .  C h r .  
[ = ~ s e u d o p h e g o p t e r i s  k e r a u d r e n i a n a  ( G a u d . )  ~ o l t t . ]  
D r y o p  t e r i s  p a l e a c e a  ( S w .  )  L a u - k a h i  7 0  7  
R o b  i n s  o n  
D r y o p  t e r i s  p a l e a c e a  v a r  .  7 0 8  
f u s c o - a t r a  ( H l b d . )  C .  C h r .  
D r y o p  t e r i s  s a n d w i c e n s i s  ( B r a c k .  )  H Z '  i ' o - K u l a  7 2 2  
C o p e l .  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d )  .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
C o m m o n  N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
A S P I D I A C E A E  ( c o n t i n u e d )  
D r y o p t e r i s  u n i d e n t a t a  ( H o o k .  '  A k o  l e  
&  A r n . )  C .  C h r .  
D r y o p t e r i s  s p p  .  O l u a ,  ' o p e h a  
E l a p h o g l o s s u m  a l a t u m  G a u d .  
E l a p h o g l o s s u m  c r a s s i f o l i u m  ( G a u d .  )  
A n d e r s o n  &  C r o s b y  
E l a p h o g l o s s u m  h i r t u m  
v a r .  m i c a n s  ( M e t t . )  C .  C h r .  
E l a p h o g l o s s u m  p e l l u c i d u r n  
G a u d .  
E l a p h o g l o s s u m  w a w r e  ( L u e r s s . )  -  
E 1 ~ h o g l o s s u m  s p  .  
7  
'  E k a h a  
T e c t a r i a  g a u d i c h a u d i i  ( M e t t . )  ' I w a ' i w a - l a u - n u i  
M a x o n  
g l o b u l i f e r a  B r a c k .  P a l a p a l a i - a - k a m a - p u a ' a  
g l o b u l i f e r a  ( B r a c k e n r i d g e )  ~ o l t t . ]  
A S P L E N I A C E A E  
E  A s p l e n i u m  c o n t i g u u m  K l f .  
I  A s p l e n i u m  l o b u l a t u m  M e t t  .  
E  A s p l e n i u m  m a c r a e i  H k .  &  G r e v .  
I  A s p l e n i u m  n o r m a l e  D o n  
A s ~ l e n i u m  s c h i z o ~ h v l l u m  C .  C h r  
., 
E  A s p l e n i u m ?  s p h e n o t o m u r n  H l b d .  
I  A s p l e n i u m  t r i c h o m a n e s  L .  
I  h p l e n i u i  u n i l a t e r a l e  L a m .  
A s p l e n i u m  s p  .  
B L E C H N A C E A E  
S p l e e n w a r t ,  '  o w ~ l i '  i
P Z m o  h o  
'  I w a - l a u - l i  '  i  
1 2 5 , 7 2 9  
' A n a l i ' i ,  p i ' i p i ' i - l a u  9 2 7 , 7 3 0  
7 6 6  
7 2 7  
1 3 4  
l % A ,  7 2 8  
7 2 4  
2 0 1 9  
8 1 8  
D A V A L L I A C E A E  
I  N e p h r o  l e p i s  c o r d i f  o l i a  ( L  .  )  
P r e s l  
I  N e p h r o l e p i s  e x a l t a t a  ( L . )  
S c h o t t  
E  S a d l e r i a  c y a t h e o i d e s  K l f .  ' A m a ' u ,  ' a m a ' u m a ' u  
E  S a d l e r i a  p a l l i d a  H k .  &  A r n .  ' A m a ' u ,  a m a ' u - ' i '  i  
E  S a d l e r i a  s o u l e y e  t i a n a  ( G a u d .  )  '  A m a '  u m a '  u  
1 4 o o r e  
~ a m o h o ,  s w o r d  f e r n  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
-  -  
Common N a m e  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
DENNSTAEDTIACEAE 
I  
~ i c r o l e ~ i a '  s t r i g o s a  ( T h b g  .  )  P a l a i  ,  p a l a i -  '  u l a  
P r e s l  
E  P t e r i d i u m  a q u i l i n u m  ~ T l a u ,  b r a c k e n  
v a r .  d e c o m ~ o s i t u m  ( G a u d . )  T r v o n  
D I C K S O N I A C E A E  
H ~ ~ U ' U  ' i ' i ,  ' i ' i  
~ a p u '  u  
E  C i b o t i u m  c h a m i s s o i  K l f .  
E  C i b o t i u m  g l a u c u m  ( S m .  )  
H k .  &  A m .  
E  C i b o t  i u m  h a w a i e n s e  
N a k a i  &  O g u r a  
m e u  
G L E I C H E N I A C E A E  
U l u h e ,  u n u h e  
U l u h e ,  u n u h i  
U l u h e -  l a u - n u i  
E  D i c r a n o p t e r i s  e m a r g i n a t a  
( B r a c k .  )  R o b i n s o n  
I  D i c r a n o p t e r i s  l i n e a r i s  ( B u m . )  
U n d  .  
E  H i c r i o p t e r i s  p i n n a t a  ( K t z e  .  )  
S t .  J o h n  
S t i c h e r i s  o w h y h e n s i s  ( H o o k . )  
S t .  J o h n  
GRAMMITIDACEAE 
P a i ,  p a l a i - l a ' a u  
E  A d e n o p h o r u s  h y m e n o p h y l l o i d e s  
( K l f . )  H k .  &  G r e v .  
E  A d e n o p h o r u s  s a r m e n t o s u s  
( B r a c k . )  K .  A .  W i l s o n  
E  A d e n o p h o r u s  t a m a r i s c i n u s  ( K l f . )  
H k .  &  G r e v .  
E  G r a m m i t i s  h o o k e r i  ( B r a c k . )  C o p e l .  
E  G r a m m i t i s V t e n e l l a  K l f .  
E  X i p h o p t e r i s  s a f f o r d i i  ( M a x o n )  
C o p e l .  
G k u '  e - l a u - l i '  i  
K o l o k o l o ,  m a h i n a - l u a  
K i h i  ,  k i h e  
HYMENOPHYLLACEAE 
E  C a l l i s  t o p t e r i s  b a l d w i n i i  
( E a t o n )  C o p e l .  
I  G o n o c o r m u s  m i n u t u s  ( B l .  )  
V .  D .  B o s h  
E  M e c o d i u m  r e c u r v u m  ( G a u d . )  
C o p e l .  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
C o m m o n  N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
HYMENOPHYLLACEAE ( c o n t i n u e d )  
E  S p h a e r o c i o n i u m  l a n c e o l a t u m  P a l a i - l a u - l i ' i  7 4 8 , 7 6 1  
( H k .  &  A r n . )  C o p e l .  
E  S p h a e r o c i o n i u m  o b t u s u m  P a l a i  h i n a h i n a  7 5  3  
( H k .  &  A r n .  )  C o p e l .  
E  V a n d e n b o s c h i a  d a v a l l i o i d e s  ~ T l a u ,  p a l a i - h i h i  1 3 2 , 2 0 1 5  
( G a u d . )  C o p e l .  
LINDSAEACEAE 
I  S p h e n o m e r i s  c h i n e n s i s  ( L . )  
M a x o n  
LYCOPODIACEAE 
I  L y c o p o d i u m  c e r n u m  L .  
I  L y c o p o d i u m  p h y l l a n t h u m  
H k .  &  A m .  
L y c o p o d i u m  s e r r a t u m  T h u n b .  
W a w a e - i o l e ,  c l u b  m o s s  
W a w a e - i o  l e  ,  c l u b  m o s s  
MARATTIACEAE 
E  M a r a t t i a  d o u g l a s i i  ( P r e s l )  B a k .  P a l a ,  k a p u a ' i  l i o  
OPHIOGLOSSACEAE 
I  O p h i o g l o s s u m  p e n d u l u m  L .  ~ a u - k a h i  , p u a p u a - m o a  9 0 6 A  
POLYPODIACEAE 
I  P l e o p e l t i s  t h u n b e r g i a n a  K l f .  L a u a '  e  ,  a u w a '  e  
E  P o l y p o d i u m  p e l l u c i d u r n  K l f .  ' A e ,  ' a e - l a u - n u i  
P S I L O T A C E A E  
I  P s i l o t u m  c o m p l a n a t u m  Sw. M o a ,  p i p i  7 4  7  
S E L A G I N E L L A C E A E  
E  S e l a g i n e l l a  a r b u s c u l a  ( K l f . )  L e p e l e p e - a - m o a  2 0 4 2 8  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d )  .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
C o m m o n  N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
M o s s e s  ( B r y o p h y t e s )  
AMBLYSTEGIACEAE 
P l a t y h y p n i d i u m  m u e l l e r i  
( J a e g .  )  F l e i s c h .  
BARTRAMIACEAE 
E  P h i l o n o t i s  h a w a i c a  ( C .  M i i l l . )  
B r o t h .  
BRACHYTHECIACEAE 
B r a c h y t h e c i u m  s p .  
E u r h y n c h i u m  v a g a n s  ( J a e g . )  
B a r  t r  .  
C A L Y M P  ERACEAE 
E  S y r r h o p o d o n  h a w a i i c u s  C .  M l i l l .  
D I C R A N A C E A E  
E  C a r n p y l o p u s  d e n s i f o l i u s  
v a r .  p u r p u r e o - f  l a v e s c e n s  
( H a m p e  e x  C .  M i i l l . )  M i l l  
C a m p y  l o p u s  s p p  .  
E  D i c r a n u m  s p e i r o p h y l l u m  
v a r  .  b r e v i f  l a g e l l a r e  ( C  .  M i i l l .  )  
B a r t r .  
E  D i c r a n u m  s p e i r o p h y l l u m  M o n t .  
D i c r a n e l l a  s p .  
E  H o l o m i t r i u m  s e t i c a l y c i n u m  C .  M l i l l .  
FUNARIACEAE 
E  F u n a r i a  s u b i n t e g r a  B r o t h .  
E  G r i m i a  h a l e a k a l a e  R e i c h a r d t .  
HOOKERIACEAE 
E  D i s t i c h o p h y l l u m  f r e y c i n e t i i  ( S c h w a e g r . )  
M i t t .  v a r .  f r e y c i n e t i i  
E  D i s t i c h o p h y l l u m  p a r a d o x u m  ( M o n t . )  M i t t .  
H o o k e r i a  a c u t i f o l i a  H o o k .  &  G r e v .  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
Common N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
E  A c r o p o r i u m  f  u s c o - f  l a v m  ( P a r .  )  
B r o t h .  v a r .  f u s c o - f l a v u m  
T r i c h o s t e l e u m  h a m a t u m  ( D o z y  &  M o l k . )  
J a e g  .  
SPHAGNACEAE 
S p h a g n u m  v i t i a n u m  S c h i m p .  
e x  W a r n s  t  .  
T H U I D I A C E A E  
E  T h u i d i u m  h a w a i e n s e  R e i c h a r d t .  
E  T h u i d i u m  p l i c a t u m  M i t t  
v a r .  p l i c a t u m  
L i v e r w o r t s  ( B r y o p h y t e s )  
ANEURACEAE 
R i c c a r d i a  a t t e n u a t a  ( S t e p h .  )  
M i l l e r  
R i c c a r d i a  s p .  
CEPHALOZIACEAE 
C e p h a l o z i a  s p .  
O d o n t o s c h i s m a  s a n d v i c e n s e  ( A n g t r . )  
E v a n s  
DILAENACEAE 
P a l l a v i c i n i a  l a c e r a t u s  
P a l l a v i c i n i a  s p .  
S y m p h y o g y n a  s p .  
FRULLANIACEAE 
F r u l l a n i a  s p .  
HERBERTACEAE 
H e r b e r t a  h e l l e r i  ( S t e p h . )  
N i c h o l a s  
H e r b e r t a  s p .  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
C o m m o n  N a m e  
V o u c h e r  
N u m b e r  
JUNGERMANNIACEAE 
J a m e s o n i e l l a  r o b u s t a  ( A u s t . )  S t e p h .  
P l e c t o c o l e a  s p .  
L E P I D O Z I A C E A E  
B a z z a n i a  c o r d i s t i p u l a  ( M o n t . )  
T r e v .  
B a z z a n i a  s p p  .  
L e p i d o z i a  s p .  
MARCHANTIACEAE 
D u m o r t i e r a  h i r s u t a  ( S w . )  N e e s  
P L A G I O C H I L A C E A E  
P l a g i o c h i l a  s p  .  
P l a g i o c h i l i o n  s p .  
RADULACEAE 
R a d u l a  s p .  
H o r n w o r t s  ( B r y o p h y t e s )  
ANTHOCEROTACEAE 
D e n d r o c e r o s  c r i s p u s  ( S w  .  )  N e e s  
A l g a e  ( T h a l l o p h y t e s )  
ZYGNEMACEAE 
Z y g n e m a  s p  .  
F u n g i  ( T h a l l o p h y  t e s )  
A g a r i  c a l e s  
A P P E N D I X  I  ( C o n t i n u e d ) .  
F a m i l y  a n d  
S c i e n t i f i c  N a m e  
Common Name 
V o u c h e r  
N u m b e r  
L i c h e n s  ( L i c h e n e s )  
CLADONIACEAE 
C l a d o n i a  f a r i n a c e a  ( V a i n . )  
E v a n s  
C l a d o n i a  s c a b r i u s c u l a  
( D e l .  e x  D u b y )  N y l .  
C l a d o n i a  s k o t t s b e r g i i  M a g n .  
PANNARIACEAE 
P a n n a r i a  m a r i a n a  ( F r . )  
M u e l l .  A r g .  
P E L T I G E R A C E A E  
P e l t i g e r a  s p .  
S t i c t a  p l u m b i c o l o r  Z a h l b r .  
A n a p t y c h i a  l e u c o m e l e a n a  ( L  .  )  M a s s .  
A n a p t y c h i a  s p .  
L I C H E N E S  I M P E R F E C T 1  
L e p r a r i a  s p .  8 1 7 , 8 7 7  
R e v i s i o n s  o f  t h e  f e r n  g e n u s  E l a p h o g l o s s u m  b y  A n d e r s o n  a n d  C r o s b y  
( 1 9 6 6 )  a n d  o f  t h e  f e r n  g e n u s  A d e n o p h o r u s  b y  B i s h o p  ( 1 9 7 4 )  h a v e  b e e n  
i n c o r p o r a t e d  i n  o u r  l i s t .  T h e s e  r e v i s i o n s  s u p e r c e d e  L a n e ' s  l i s t .  
F e r n  n a m e s  r e c e n t l y  r e v i s e d  b y  H o l t t u m  ( 1 9 7 7 )  a r e  g i v e n  i n  b r a c k e t s  
w h e r e  a p p l i c a b l e ,  s i n c e  H o l t t u m ' s  p u b l i c a t i o n  w a s  o b t a i n e d  o n l y  a f t e r  
p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  m a n u s c r i p t .  P o r t e r ' s  ( 1 9 7 2 )  l i s t  h a s  b e e n  f o l l o w e d  
f o r  t h e  c o m m o n  n a m e s  o f  f e r n s .  
A P P E N D I X  1 1 .  
O H I A  D E C L I N E  S E M I N A R  
R o o m  3 2 2 - A  
K a l a n i m o k u  B u i l d i n g  
1 1 5 1  P u n c h b o w l  S t r e e t  
H o n o l u l u ,  H a w a i i  
O c t o b e r  2 5 ,  1 9 7 7  
0 9 3 0  O p e n i n g  R e m a r k s ,  I n t r o d u c t i o n  o f  P a r t i c i p a n t s  
C .  S .  H o d g e s ,  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  
0 9 4 5  O h i a  D i e b a c k :  I s  i t  a  C r e e p i n g  E p i d e m i c  o r  a  N a t u r a l  P h e n o m e n o n ?  
D i e t e r  M u e l l e r - D o m b o i s ,  U n i v e r s i t y  o f  H a w a i i  
1 0 4 0  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  D i e b a c k  
J i m  J a c o b i ,  U n i v e r s i t y  o f  H a w a i i  
1 1 0 5  O h i a  P o p u l a t i o n  S t r u c t u r e s  i n  D i e b a c k  a n d  N o n - D i e b a c k  A r e a s  
R .  G .  C o o r a y ,  U n i v e r s i t y  o f  H a w a i i  
1 1 3 0  A n  O h i a  C l i m a x  F o r e s t  o n  O a h u  
G r a n t  G e r r i s h ,  U n i v e r s i t y  o f  H a w a i i  
1 2 0 0  L u n c h  
1 3 3 0  O h i a  D e c l i n e :  A  W o r k i n g  H y p o t h e s i s  
W . , H .  K O ,  B e a u m o n t  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  H i l o ,  H I  
1 3 5 0  P o s t  D e c l i n e  E f f e c t s  
S o i l s  -  H .  B .  W o o d ,  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  
P l a n t s  -  B .  R .  M c C o n n e l l ,  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  
1 4 2 0  S t u d i e s  o n  t h e  R o l e  o f  P l a g i t h m y s u s  b i l i n e a t u s  i n  t h e  E p i d e m i c  
D e c l i n e  o f  O h i a  F o r e s t s  
R .  P .  P a p p ,  B i s h o p  M u s e u m  
1 4 5 0  S t u d i e s  o n  t h e  R o l e  o f  P h y t o p h t h o r a  c i n n a r n o m i  i n  t h e  E p i d e m i c  
D e c l i n e  o f  O h i a  F o r e s t s  
J .  T .  K l i e j u n a s ,  B e a u m o n t  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  
H i l o ,  H I  
1 5 2 0  S i t e  a n d  O t h e r  F a c t o r s  R e l a t e d  t o  O h i a  D e c l i n e  
C .  S .  H o d g e s ,  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  
1 5 4 0  G e n e r a l  D i s c u s s i o n  
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